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1.1 研究の背景 
1.1.1 プレキャストコンクリート  
(1) 概要 
 プレキャストコンクリート(precast concrete)とは，日本工業規格：コンクリート
用語(JIS A 0203)において，「工場又は工事現場内の製造設備によって，あらかじめ
製造されたコンクリート部材又は製品」と記述されており 1)，コンクリートの硬
化後に運搬して据え付けるか，組み立てるコンクリートの部材や製品を指す。こ
のうち，管理された工場で継続的に製造されるものを工場製品という 2)。 
 わが国のプレキャストコンクリートの大部分は工場製品であり，工場製品の大
部分は JIS マーク表示認定工場で製造されている。また，わが国の建設分野にお
いて，プレキャストコンクリート製品が占めるセメント消費量は全生産量の 15%
程度あり，欧米諸国と比較して低い割合に留まっている 3)。しかし，プレキャス
トコンクリートを有効活用することは，均一な品質のものを経済的に入手出来る
だけでなく，工期短縮などの利点も多いため，利用割合の増加が今後期待される。 
 構造別製品規格群は表 1.1 に示すとおり 4)，無筋コンクリート製品（URC 製品），
鉄筋コンクリート製品(RC 製品)，およびプレストレストコンクリート製品(PC 製
品)に分類されており，それぞれ，構造形式ごとに共通事項を規定した本体規格と，
用途別製品規格群としての付属書から構成されている。これらの規格は，従来の
仕様規定型の規格と異なり，性能規定型の規格となっている。 
 プレキャストコンクリートが利用されている構造物は多岐に渡り，比較的大型
のものとして，擁壁類，暗きょ類などが挙げられ，小型のものとして，路面排水
側溝類，舗装・境界ブロック類等がそれぞれ代表例として挙げられる。一般に，
大型のプレキャストコンクリートは取り替えが困難であり，小型のものは取り替
えも容易であるとされる。 
 
表 1.1 プレキャストコンクリート製品の構造区分 
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(2) プレキャストコンクリートの特徴 
 プレキャストコンクリート製品は，現場打ちのコンクリートと製造時の環境や 
トコンクリート製品を有効活用にあたり，その長所および短所を把握することは
非常に重要である。プレキャストコンクリートの特徴は以下に示す通りである。 
 
〈長所〉 
・ 現場で材料の貯蔵集積場や練混ぜ設備が不要となり，汚染の心配が少なくな
る 
・ 材料を常時大量に購入するため，品質が均一なものを経済的に入手できる 
・ 工期を短縮することができ，付随するメリットが極めて大きい 
・ 工事を機械化しやすく，安全性の向上，省力化，能率化，急速化を図ることが
できる 
・ 気象作用の影響をほとんど受けいない作業体制が可能であり，寒冷地での施
工において特に有利である 
〈短所〉 
・ 継手が弱点となりやすい 
・ 大寸法のものを運搬する場合，道路や運搬機械などにおいて制約を受ける 
〈その他〉 
・ 一般に薄い断面のものが多く，粗骨材の最大寸法は 40mm 以下(通常は 20 ま
たは 25mm 以下)である 
・ 早期脱型による作業効率の向上を目的とし，常圧蒸気養生などの促進養生が
実施される 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  第 1 章 
  序論 
 
 3
1.1.2 促進養生および蒸気養生 
(1)  促進養生 
 促進養生とは，材齢初期のコンクリートに，熱エネルギーを加えて水和を促進
させるための養生である。養生は，養生中の温度および圧力により，常温—常圧，
高温—常圧，高温—高圧の 3 つに大別される。このうち，高温—常圧，高温—高圧が
促進養生に分類される。 
 なお，本研究で実施したのは，高温—常圧養生にあたるものである。 
 一般に，プレキャストコンクリートを製造する工場では，早期の脱型を目的と
して，高温-常圧タイプ，すなわち，常圧蒸気養生を行っている。これは通常，打
設を完了したコンクリートに対して，温度管理が可能な蒸気養生槽内で，前置き
処置として所定の時間を経過させた後に，型枠ごとに水蒸気を噴射することで熱
エネルギーを加えるものである。セメント粒子が水と接して生じる水和反応は，
熱エネルギーを加えることによって促進される。その結果，脱型時に必要とされ
る所定の強度を，常温—常圧環境下で打設されたコンクリートよりも早期に得ら
れ，その結果として，脱型までに要する期間を短縮できる。 
 これらのことから促進養生は，型枠の稼働率を向上させ，製品を保管するヤー
ドの面積を抑え，生産性の向上に大きく貢献している。 
 
(2) 蒸気養生 
 前述のように，プレキャストコンクリートの製造における最大の特徴は，蒸気
養生を適用とすることであり，その実施目的は，生産性の向上にあるといえる。
しかし，同一配合の標準養生したコンクリート(以下，標準養生コンクリート)と
比較すると，蒸気養生を行ったコンクリート(以下，蒸気養生コンクリート)は，標
準養生コンクリートより長期強度，耐久性が低下する傾向にある 5)。 
 蒸気養生はいくつかのプロセスによって構成されている。具体的には，前置き
工程，昇温工程，最高温度保持工程，および降温工程がある。また，これらの工
程は，いずれもその温度および時間によって管理される。これらがコンクリート
の物性などに関しては，第 2 章でとりまとめている。 
 蒸気養生の条件は，対象となるプレキャストコンクリート製品によって多少異
なる場合が多く，製品の大きさや部材厚などを考慮して設定されていることが一
般的である。 
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(3)  蒸気養生後の養生(二次養生) 
 蒸気養生を実施した後に続けて行う養生を，二次養生という。二次養生として
気中保管(気中環境にて保管すること)を行った場合，乾燥の影響を受けてコンク
リート内部の湿分が失われ，水和反応が停滞すると考えられ，細孔構造の形成が
進行せず，強度増進も行われない。しかし，蒸気養生を実施したのちにも，水中
養生など十分に水分が供給される湿潤環境において養生することで，結合材の水
和反応は継続され，細孔構造は緻密になるとされている。 
 しかし，一般にプレキャストコンクリート製品の製造にあたっては，二次養生
に気中養生を行っている場合が多い。この理由としては，限られたスペースの中
に水中養生槽の設置が困難であることや，散水などを行うと表面の色むらが生じ，
外観が悪くなりやすいこと，プレキャストコンクリート製品であれば，全表面に
散水することが困難であることなどが挙げられる。 
 
1.1.3 プレキャストコンクリート製品の中性化に対する抵抗性の照査  
 一般に，普通ポルトランドセメントを用い，水セメント比 50%以下のコンクリ
ートを入念に施工し，かぶりが 30mm 以上の場合は中性化に関する照査を行わな
くてもよいとされている 6)。しかし，混合セメントを用いた場合は，中性化に関
する照査は行なわければならない。 
 プレキャストコンクリート製品の主な照査方法および耐久性能に関しては，“想
定される劣化作用に対して，供用期間において所要の耐久性能があることを信頼
性のある照査方法で照査する，又は仕様を実績で照査する”7)とされている。なお，
ここでいう仕様とは，水セメント比，かぶりなどが相当する。 
 
1.2 研究の目的 
 近年，工期短縮や建設現場における人員削減，コンクリートの品質の安定など
を目的にプレキャストコンクリート製品の需要が高まってきている。プレキャス
トコンクリート製品の製造には，生産性向上のために促進養生が施されており，
一般的に蒸気養生が採用されている。しかし，既往の研究により，蒸気養生コン
クリートの細孔構造は同一配合の標準養生コンクリートと比較して粗大になり，
それにより耐久性が低下するということがわかっている 5)。また，細孔構造の粗
大化の原因は乾燥にあるという知見もあり 8)，中でも蒸気養生中の乾燥が細孔構
造粗大化に顕著な影響を及ぼす可能性がある。 
本研究では，蒸気養生中の乾燥を抑制することを目的に，蒸気養生中の最高温
度保持工程，降温工程においてスプリンクラーを用いて散水を行った。蒸気養生
中にスプリンクラーによる散水を行い，蒸気養生コンクリートの細孔構造および
その他性能に及ぼす影響を評価した。 
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1.3 論文の構成 
 本論文は，全 6 章で構成されている。 
 第 1 章は，本研究の背景および目的を示している。 
 第 2 章は，蒸気養生コンクリートの物性や，乾燥がコンクリートの水和反応に
及ぼす影響，細孔構造がコンクリートの耐久性に及ぼす影響などについて既往の
研究を取りまとめたものである。その中で，若材齢時の水和過程において乾燥を
受けたコンクリートは，乾燥を受けないものと比較して強度や耐久性が著しく低
下することが報告されており，著者らはこれまで，蒸気養生中の乾燥抑制を目的
に蒸気養生中に散水(20℃一定)を行うことの効果について検討を行ってきた。そ
の結果，散水を行わない一般的な蒸気養生コンクリートと比較して強度および耐
久性が向上することが示された。 
 第 3 章は，蒸気養生中の乾燥抑制を目的に蒸気養生中に散水(20℃)を行うこと
の効果について，蒸気養生中の温度履歴と細孔構造の観点から検討した。実験よ
り，一般的な蒸気養生コンクリートは，最高温度保持工程から脱型まで蒸気養生
槽内温度よりも高い温度になっており，蒸気圧勾配が発生していることが推察さ
れた。つまり，蒸気養生コンクリートは蒸気養生中に，蒸気圧勾配が発生するこ
とでコンクリート内部の水分が逸散し，コンクリートが乾燥すると考えられる。
また，蒸気養生中の最高温度保持工程，および降温工程に散水を行うことで，一
般的な蒸気養生コンクリートと比較して，細孔構造が改善されることを明らかに
した。なお，細孔径分布測定試験用の試料は，100×100×400mm の角柱供試体から
採取しており，打設面に次いで乾燥していると考えられる打設側面表層から採取
した。また，散水を行い細孔構造が密なることで，一般的な蒸気養生コンクリー
トと比較して強度が増進し，中性化速度係数も減少した。一方で，散水を行うこ
とで蒸気養生中の乾燥を抑制できることは確認されたが，20℃の水を散水すると
いうことは蒸気養生コンクリートの打設面を急冷することでもあるため，部材厚
さの大きいコンクリートの場合は表面近傍に引張応力が発生し，ひび割れが発生
する可能性がある。そのため，水温を変更しての検証が必要であることがわかっ
た。 
 第 4 章は，第 3 章における散水温度を変更し，水温を 20℃一定ではなく水温を
蒸気養生槽内温度と常に同じになるよう逐次を変化させながら散水を行い，蒸気
養生中の乾燥抑制を目的に蒸気養生中に散水を行うことの効果について検討した
ものである。実験より，蒸気養生コンクリートは蒸気養生中の最高温度保持工程
および降温工程において質量が減少することを明らかにした。また，コンクリー
ト中の水分率も同様のタイミングで急速に低下することがわかり，蒸気養生中の
最高温度保持工程および降温工程において，一般的な蒸気養生コンクリートは乾
燥するということが示唆された。また，第 3 章とは異なり散水温度 20℃一定では
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なく散水温度が養生槽内温度と同じ場合でも，散水を行うことでコンクリート表
層部の温度上昇が抑制され，蒸気養生中のコンクリート表層部と養生槽内の蒸気
圧勾配が抑制された。それにより，一般的な蒸気養生コンクリートと比較して，
蒸気養生中の乾燥が抑制され型枠面表層の細孔構造が密になり，それに伴い強度
が増加した。結果的に，蒸気養生中に散水を行うことで，細孔構造，圧縮強度，
曲げ強度，中性化速度係数などにおいて，同一配合の現場打ち模擬コンクリート
と同程度の性能を得ることができた。 
 第 5 章は第 4 章の養生方法を用いて，部材厚さの大きい供試体に対して散水を
行うことの効果について検討したものをとりまとめたものである。第 4 章では，
小型供試体のみで比較検討を行ったが，第 5 章では実製品で耐久性能が要求され
る種類を想定し部材厚さの大きい供試体（500×500×300mm）を用いて，温度履歴
測定，細孔径分布測定を行った。また，細孔径分布測定用の試料は型枠側面表層
ではなく，製品として使用される際に最も外気に曝されることが多い型枠底面表
層から試料を採取し，蒸気養生中の散水が耐久性に及ぼす影響を明らかとした。 
 第 6 章は，本研究で得られた知見をとりまとめたものである。 
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2.1 蒸気養生コンクリートの諸物性 
2.1.1 蒸気養生（一次養生）条件が蒸気養生コンクリートに及ぼす影響 
 蒸気養生を行う主な目的は，型枠の回転率の向上とそれに付随する生産性の向
上にあると言える。しかし，急激な温度上昇や最高温度が過度であるとコンクリ
ートに有害な影響を及ぼすと知られている。そのため，コンクリート標準示方書
ではコンクリートの耐久性を損なわない範囲で，標準的な制約が示されている 1)。 
 
(1)  前置き工程 
 コンクリート標準示方書【施工編】において，練混ぜ後から蒸気に通気するま
での標準的な時間を 2〜3 時間としている 1)。これは，蒸気養生における前養生時
間の不足は，コンクリートの細孔構造が粗なものとなりやすく，コンクリートの
品質を損なう恐れが大きいためである。 
 
(2)  昇温工程 
 蒸気養生槽内の温度を均等に上昇させ，その温度上昇は 1 時間につき 20℃以下
とすることがコンクリート標準示方書において標準とされている 1)。これは蒸気
養生槽内の温度を上昇させる際に急速に温度を上昇させること，また，それによ
り槽内で極端な温度分布が発生すると，コンクリートの物性に悪影響を与えるた
めである。また，温度上昇が 1 時間につき 20℃より大きい程ほど，長期強度が著
しく低下することがわかっている 2)。 
 
(3)  最高温度保持工程 
 最高温度に関しては，コンクリート標準示方書において標準的な値が記載され
ており，65℃とされている 1)。また，篠沢らの研究によれば，蒸気養生におい
て，最高温度が高くなると材齢初期におけるコンクリートの強度発現は著しい
が，一方で長期材齢におけるコンクリートの強度発現は停滞しやすくなる傾向が
確認されている 3)。 
 
(4)  降温工程 
 コンクリート標準示方書では，外気との温度差に大差がなくなるまで徐々に蒸
気養生槽内の温度を下げることを推奨している 1)。最高温度保持工程において，
コンクリートは非常に高温になる。この時，コンクリートを蒸気養生槽内から取
り出すと，外気により急冷され，コンクリート表面に急激な温度変化に伴うひび
割れを発生する恐れがある。阿波らは，温度降下速度勾配を急激にした場合，コ
ンクリート表層部と中心に大きな温度差が生じ，それによって微細ひび割れが発
生すると報告している 4)。 
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2.1.2 蒸気養生後の二次養生の相違が蒸気養生コンクリートに及ぼす影響 
 蒸気養生を行い，脱型後に行う養生を二次養生という。コンクリート標準示方
書では，促進養生を行った後には湿潤養生を行うことが望ましいとされている 1)。 
 しかし，実製品においては設備や工程の関係から湿潤養生を行うことは難しく，
気中保管されることがほとんどである。 
 そこで，以下に二次養生における水分供給の有無が及ぼす影響について示す。 
 
(1)  二次養生で水分補給されにくい環境の場合 
 蒸気養生を行ったコンクリートを気中環境に保管すると，細孔構造の形成が進
行せず，強度増進が停滞することが知られている 5)。これらは，蒸気養生後に気
中環境で保管しているため，コンクリートが乾燥し，内部の湿分が奪われ，水和
反応が停滞したことが原因と考えられる。また，蒸気養生終了後，二次養生にお
いて気中保管を行った場合，コンクリート表面に微細ひび割れが発生し，時間の
経過に伴い微細ひび割れが増加すると報告されている(図−2.1)6)。 
 
 
図−2.1 表面微細ひび割れのトレース図(気中二次養生過程) 
 
 
 
 
 
 
 
 
  第 2 章 
  既往の研究 
 10
(2)  二次養生で水分補給される，または乾燥しにくい環境の場合 
 大森らの研究より，蒸気養生を実施した後，水中養生など十分に水分が供給さ
れる環境において養生することで水和反応は継続され，細孔構造は緻密になると
報告されている 5)。 
 また，佐々木らは蒸気養生後に再び蒸気養生を行うことで，組織が緻密化し，
耐久性が向上することを示している 7)。図−2.2 に，蒸気養生コンクリートの二次
養生条件の相違がコンクリートの中性化深さに与える影響を示す。図より，蒸気
養生後に気中保管を行うものと比べて，蒸気養生後に水中養生を行ったものの中
性化深さが低下した 7)。 
 
 
 
図−2.2 蒸気養生コンクリートの二次養生条件の 
相違が中性化深さに与える影響 
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2.2 乾燥がコンクリートの諸物性に及ぼす影響 
2.2.1 強度特性に及ぼす影響 8) 
 初期材齢において乾燥を受けたコンクリートは，乾燥開始直後から強度増進が
停滞することがわかっている。しかし，水分を再供給することで長期材齢におい
て圧縮強度は水中養生したコンクリートと同等の強度を持つことができる(図−
2.3)。 
 一方で，初期材齢において乾燥を受けたコンクリートの曲げ強度は，再び水分
供給し，再度水和反応を促進させた場合でも曲げ強度は増進せず，停滞すると報
告されている(図−2.4)。 
 
図−2.3 圧縮強度発現 
 
図−2.4 曲げ強度発現 
 
 
 
 
 
  第 2 章 
  既往の研究 
 12
2.2.2 水和反応の停滞 
 水和過程において乾燥を受けたコンクリートは，乾燥を受けないものに比べ強
度や耐久性が著しく低下する。この理由として，内部水分の逸散による水和反応
の停止が挙げられ，乾燥開始時期が早ければ早いほど，水和率が低下するためで
ある。また，細孔構造は乾燥開始時点で骨格をつくられるとの報告があり 8)，若
材齢時に乾燥環境下に置かれた場合，水セメント比が高いほど水分の蒸発速度が
早く，組織が疎になると考えられる 9)。 
 
2.2.3 細孔構造の不均質化 
 コンクリートは脱型時期が早く，また若材齢であるほどコンクリート表面から
の乾燥の影響が大きく，表層部と内部の細孔量に大きな差が見られる。郭らの研
究において，乾燥による細孔構造の変化は，コンクリート表層部（0-10mm）で顕
著であり，深さ方向での細孔構造の不均質化は内部の未乾燥領域における水和と
表面からの乾燥が同時に進行することによって生じると報告されている 10)。また，
湯浅らの研究では，乾燥開始材齢が早いほど，また水セメント比が大きいほど，
深さ方向での細孔構造の相違が顕著であることが確認されている 11)。 
 図−2.5 に，乾燥面からの距離と総有効細孔量の関係を示す。図より，乾燥を受
けたコンクリートは，無乾燥の場合と比較して，乾燥開始材齢が早いほど，また
乾燥面に近いほど総細孔量は多くなることがわかる。 
 
 
図−2.5 乾燥面からの距離と総有効細孔量の関係 
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2.3 中性化および塩害によるコンクリートの化学的劣化 
 一般に，コンクリート構造物は時間の経過とともに様々な作用により劣化する。
中でも，大きな問題となるのは鉄筋の腐食である。鉄筋はコンクリートなどのア
ルカリ環境下においては腐食しないが，外部から侵入してくる塩化物や二酸化炭
素などの影響により腐食する。このため，中性化性状や塩化物浸透性状の把握は
コンクリート構造物の耐久性を照査する上で重要である。 
 
2.3.1 中性化による劣化 
(1) メカニズム 12) 
 セメントの水和による代表的な反応式を以下に示す。 
 
2(CaO)3SiO2+6H2O→(CaO)3(SiO2)2(H2O)+3Ca(OH)2 ····································· 2.1 
 
2(CaO)2SiO2+4H2O→(CaO)3(SiO2)2(H2O)+Ca(OH)2 ······································ 2.2 
 
Ca(OH)2+CO2→CaCO3+H2O ·································································· 2.3 
 
(CaO)3(SiO2)2(H2O)+3CO2→3CaCO3+2SiO2+3H2O ······································· 2.4 
 
 式 2.1 および式 2.2 に示すように，セメントの水和は水酸化カルシウムを生成
する。水酸化カルシウムは pH12〜13 の強アルカリ性を示し，セメント水和物の
pH を決定している。 
 弱酸性の炭酸ガスが，大気中には 0.03%，屋内には 0.1%ほど含まれている。そ
の結果，水酸化カルシウムと炭酸ガスが式 2.3 のように反応して，炭酸カルシウ
ムを生成する。炭酸カルシウムとなった部分の pH は 8.5〜10 程度になる。そのた
め，この現象を中性化という。なお，中性化は水中でも起こるが，その速度は非
常に遅い。これは，通常の河川水中の換算二酸化炭素量(溶存炭酸ガスと炭酸イオ
ンの和)が 0.001〜0.003%と小さいこと，および炭酸化部分が pH=10 程度と水中で
の中性化の度合いが少ないことによる 13)。また，セメントの水和反応によって生
成した水酸化カルシウム以外の鉱物も炭酸ガスと反応し，式 2.4 のように炭酸カ
ルシウムを生成する。ただし，この反応は炭酸化であり，一般に日本では中性化
に含めて考えられていない。 
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(2)  中性化による鉄筋コンクリートの劣化 
 コンクリートは炭酸ガスと反応すると，内部組織が緻密になる。また，中性化
に伴いマイクロクラックが若干生じるが，問題になるほどではない。すなわち，
中性化によってコンクリートの物理的劣化が進行することはない。中性化によっ
て生じる問題は，コンクリート自体に関するものではなく，コンクリート中の鉄
筋が発錆することによるものである。鉄は，大気中においてすぐに腐食するが，
中性化していないコンクリートの中では，鉄筋の表面に不動態皮膜(水酸化第一
鉄：Fe(OH)2)が形成され，劣化因子による腐食を抑制する 12)。しかしながら，中
性化によって，pH が 11 よりも低くなると，不動態皮膜が破壊され，鉄筋から腐
食生成物が発生する。その結果，腐食生成物の膨張に伴い，コンクリートにはひ
び割れが生じるため，鉄筋コンクリートの寿命に重大な影響を及ぼす。 
 
2.3.2 中性化速度の支配的要因 14) 
 大気中における中性化速度は，環境条件(大気中の炭酸ガス濃度，温度，湿度な
ど)を主とする，外的要因およびコンクリート自体の性能・品質(セメントの種類，
配合条件，透気性など)を主とする内的要因によって，複雑な影響を受けることが
知られている。 
 本項では，中性化速度において，細孔構造およびセメントの種類に関する知見
を以下に示す。 
 
(1) 細孔構造 
 大気中の二酸化炭素はコンクリートの空隙内に拡散することによって侵入する。
したがって，その拡散速度は，セメント硬化体や，骨材の空隙量および空隙構造
に依存する。空隙構造は，材料，配合および結合材の水和度の影響を受ける。す
なわち，水セメント比が低いほど，また，セメントや混和材などの結合材の水和
度が高いほど細孔量は減少し，細孔径分布の径は小さい方へシフトするため，気
体の拡散速度は小さくなる 15)。 
 郭らの研究によると，結合材が同一の場合，中性化進行に支配的な影響を及ぼ
すのは 40nm 以上の細孔量であるとされている 16)。また，中性化速度が 40nm 以
上の細孔量に支配されるのは，この径よりも小さい空隙中では，試験環境下にお
いて，水分が吸着されており，炭酸ガスの拡散が抑制されているものと考察して
いる。 
 さらに，関らの研究より，蒸気養生を実施したコンクリートにおいても 40nm
以上の細孔量と中性化速度係数における相関関係が認められると報告されている
17)。すなわち，配合や養生条件によらず，40nm 以上の細孔量を制御することで中
性化速度係数の抑制が可能であると考えられる。 
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(2) セメントの種類 
 セメントの種類により，中性化速度は大きく異なることが一般的に知られてい
る。白山が提案するセメントの中性化速度比を表−2.1 に示す 18)。混合セメントを
用いた場合，普通ポルトランドセメントを用いた場合よりも中性化速度は大きく
なる。これは，混和材として一般的に用いられるフライアッシュ，高炉スラグ微
粉末，シリカヒュームは，セメントから供給される水酸化カルシウムと反応し，
水和が進行するためである。通常，これらの混和材はセメントに対して内割で使
用されるため，セメント量が少なくなり，水酸化カルシウム生成量が減少する。
そのため，結合材として普通ポルトランドセメントのみを用いた場合と比較する
と，中性化の抑制に対して不利になる場合がある。しかしながら，水酸化カルシ
ウムが減少するということは，混和材の水和反応が進行し，細孔構造が緻密化し
ていることであるから，二酸化炭素浸透の面で言えば，中性化速度の低減に有利
であると言える。このように，混和材における水和進行は，中性化に対する抵抗
性に関しては有利，不利の両方の結果をもたらし，中性化速度は両者のバランス
によって決定される 19)。 
 また，和泉らによると，混合セメントのような水和反応が遅いセメントでも十
分に養生を行うことで，普通ポルトランドセメントを用いた場合に近い中性化速
度が得られるとされている 20)。 
 
表−2.1 セメントの種類による中性化速度比 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
普通ポルトランド
セメント
早強ポルトランド
セメント
高炉セメント フライアッシュ
セメント
シリカセメント
A種 B種 C種 B種 B種
1 0.79 1.29 1.41 1.82 1.82 1.82
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2.3.3 塩害による劣化 
 コンクリート構造物の塩害とは，コンクリート中の鋼材の腐食が塩化物イオン
の存在により促進され，腐食生成物の体積膨張がコンクリートにひび割れや剥離
を引き起こす現象であり，また，鋼材の断面現象などを伴うことにより，構造物
の性能が低下し，構造物が所定の機能を果たせなくなる現象である。このような
劣化を促進する塩化物イオンは，海水や凍結防止剤のように構造物の外部環境か
ら供給される場合と，コンクリート製造時の材料から供給される場合とがある 21)。 
 
(1)  メカニズム 22) 
 鋼材が腐食する場合，その反応に水が関与している腐食を湿食と呼び，コンク
リート中での鋼材腐食は湿食であると考えられる。湿食は，電気化学反応の一種
であり，コンクリート中においては以下のような式で一般に表されている。 
 
Fe→Fe2++2e- ·································································· (アノード反応)2.5 
 
ଵ
ଶO2+H2O+2e-→2OH- ························································ (カソード反応)2.6 
 
Fe+ଵଶO2+H2O→Fe(OH)2 ········································································· 2.7 
 
 アノード反応(式 2.5)は，電子 2 個を母材中に残して鉄イオンになって溶出す
ることが基本であり，鉄筋が腐食することそのものである。このアノード反応に
よって生じた電子を消費するのがカソード反応(式 2.6)である。式 2.7 が，この 2
種類の反応が同時に生じる腐食反応である。 
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(2)  塩化物イオン量と拡散係数 
 見かけの拡散係数とは，塩化物イオンがコンクリート内の細孔溶液中で固定化
を伴いながら濃度勾配を駆動力として移動すると見なしたとき，すべての塩化物
イオンを対象として拡散の速さを規定する係数のことである 23)。 
 
(3)  塩害による鉄筋コンクリートの劣化 
 塩害では，鋼材表面の不動態皮膜が塩化物イオンにより破壊されることで腐食
が開始する。コンクリート中の鋼材が腐食すると，腐食生成物の体積膨張のため
に鋼材周囲のコンクリートに引張応力が発生し，コンクリートにひび割れや剥離
が生じる。このような劣化現象が起きると，塩化物イオン，水，酸素の鋼材への
供給が促進されるため，腐食が加速的に進行することになる。 
 また，塩害による鋼材の腐食は一様に平均的に進行するのではなく，孔食と呼
ばれる部分的に激しく腐食し，断面欠損の大きい箇所が形成されるため，このよ
うな箇所を含む断面で使用性能や安全性を検討する必要がある 24)。 
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2.3.4 塩化物イオン拡散係数の支配的要因 
 コンクリート中の塩化物イオンは濃度勾配による拡散で移動する。また，拡散
で移動する場合における速度の指標である拡散係数はコンクリートの組織構造の
緻密性に関係があるため，セメントの種類や水セメント比の影響を大きく受ける
ことが知られている 24)。 
 コンクリートの鋼材防食における主要因として，コンクリートの密実性がある。
密実なコンクリートは，水分，塩分，酸素のような劣化因子の侵入を抑制するこ
とができる。また，腐食生成物による膨張圧に対する抵抗力についても，強度の
高いものが多いことから，コンクリート構造物を防食する上で最も重要な要因で
あると言える 25)。 
 塩化物イオンはコンクリートの微細空隙を水と共に移動する。したがって，塩
化物イオンの浸透性について，相関関係を示す細孔径の範囲が存在すると考えら
れる。総細孔量との関係について検討を行う場合も多く，また毛細管空隙全体(細
孔直径=50nm〜2µm)の吸水量と塩化物イオン拡散係数の間には高い相関がある
との報告もある 26)。図-2.6 に，毛細管空隙全体での毎時吸水量と塩化物イオン拡
散係数との相関図を示す。 
 
 
図-2.6 毛細管空隙全体での毎時吸水量と塩化物イオン拡散係数の関係 
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2.4 著者らの既往の検討 
 著者らは，蒸気養生中の乾燥に着目し，その乾燥を抑制するためにスプリンク
ラーによる散水を行った 27)。なお，水温は 20℃である。散水は，最高温度保持お
よび降温工程に行った。 
 図-2.7 に散水の有無が蒸気養生コンクリートの強度特性に及ぼす影響を示す。 
図より，散水を行うことで散水を行わない蒸気養生コンクリートと比較して，圧
縮強度および曲げ強度が増加した。 
 次に，図-2.8 に散水の有無が蒸気養生コンクリートの中性化速度係数に及ぼす
影響を示す。図より，散水を行うことで散水を行わない蒸気養生コンクリートと
比較して，中性化速度係数が低下していることがわかる。 
 以上のことから，蒸気養生中に散水を行うことで蒸気養生中の乾燥を抑制する
ことができ，それに伴い強度および耐久性が向上したと考えられる。 
 
 
図-2.7 圧縮強度・曲げ強度比較 
 
図-2.8 中性化速度係数比較 
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3.1 概要 
 前述したように，蒸気養生コンクリートの細孔構造は同一配合の標準養生コン
クリートと比較して，粗大になることがわかっている 1)。また，細孔構造の粗大
化の原因は乾燥にあるという知見もあり 2)，中でも蒸気養生中の乾燥が細孔構造
の粗大化に顕著な影響を及ぼす可能性がある。そこで，第 3 章では，蒸気養生条
件の相違が蒸気養生コンクリートの細孔構造に及ぼす影響を把握し，その影響度
合を検討する。蒸気養生中の乾燥を防ぐことを目的とし，最高温度保持工程，お
よび降温工程に床置き型のスプリンクラーで散水（水温20℃一定）を行い，散水
の有無による蒸気養生コンクリートの細孔構造に及ぼす影響に着目した。比較検
討用に，示方書などで定められている現場打ちコンクリートの最低条件で一定期
間の封緘養生を実施した現場打ちを模擬したコンクリートと比較検討を行った。 
 
3.2 実験概要 
3.2.1 使用材料 
 使用材料を表−3.1 に示す。結合材には，普通ポルトランドセメント(密度：
3.16g/cm3)を用いた。骨材には，細骨材に砕砂(表乾密度:2.63g/cm3，吸水率:0.93%，
粗粒率:2.97%)，粗骨材に砕石(表乾密度:2.65g/cm3，吸水率:0.88%，粗粒率:6.59%)
を用いた。AE 剤に BASF ポゾリネス社製のマイクロエア 10(主成分:アルキルエ
ーテル系陰イオン活性剤)，高性能減水剤に BASF ポリゾネス社製レオビルド
8000ss(ポリカルボン酸エテール系化合物)を用いた。 
 
表−3.1 使用材料 
 
 
 
 
 
 
 
 
結合材 普通ポルトランドセメント，密度3.16g/cm3
細骨材 砕砂，表乾密度2.63g/cm3,吸水 率0.93%,F.M.2.97%
粗骨材 砕石，表乾密度2.65g/cm3,吸水 率0.88%,F.M.6.59%
混和剤
高性能減水剤:トリカルボン酸エーテル系
AE剤:アルキルエーテル系陰イオン 界面活性剤
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3.2.2 コンクリートの配合 
 コンクリートの配合を表−3.2 に示す。水セメント比は 40%とし，プレキャスト
コンクリート製品を製造している実際に用いられるものを参考に決定した。練混
ぜは，試験室で使用されている 50 リットル用のコンクリートミキサを用いて行
った(写真−3.1)。なお，円柱型枠にはφ100×200mm のサミットモールド缶，角柱
供試体の型枠には 100×100×400mm の鋼製型枠を用いた。 
 
表−3.2 コンクリートの配合 
 
 
 
写真−3.1 コンクリートミキサ 
 
 
 
 
 
 
Gmax
(mm)
目標
スランプ
(cm)
目標
空気量
(%)
W/C  
(%)
s/a 
(%)
単位量 (kg/m3) 高性能
減水剤
WR
AE剤
AE 
水
W
セメント
C
細骨材
S
粗骨材
G
20 5.0 4.5 40 43 170 425 735 984 C×0.10% C×0.0015%
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3.2.3 養生条件 
 図-3.1 に養生条件，表-3.3 に供試体諸元を示す。 
 本検討における蒸気養生条件は 5 水準とした。具体的に，蒸気養生後に気中保
管する通常の蒸気養生条件に加え，蒸気養生中の乾燥を抑制するために最高温度
保持工程および降温工程において散水（水温20℃一定）を行い，その後脱型し気
中保管するもの。また，封かん状態で同様の工程で散水（水温 20℃一定）を行い，
脱型し気中保管するものとなっている。散水には，床置き型スプリンクラーを使
用した(写真-3.2)。封かんの有無は，散水による水分の直接供給の影響を把握する
ためである。なお，蒸気養生は実際にプレキャストコンクリート製品に使用され
る蒸気養生槽で実施した(写真-3.3)。 
 現場打ち模擬コンクリートは乾燥環境下を想定し，示方書などで定められてい
る現場打ちコンクリートの養生条件の最低条件である 5 日間封かん養生を行い，
後に気中保管するものとした。なお，一般に現場打ち模擬コンクリートは水セメ
ント比 50%程度であるが，本検討では，同一配合のコンクリートを養生条件で比
較検討するために，水セメント比 40%のものも作製した。 
 
図-3.1 養生条件 
 
表-3.3 供試体諸元 
 
【養
生
条件】
蒸気養
生 蒸気 気中(20℃,60%R.H.)
蒸気＋散水 蒸気 気中(20℃,60%R.H.)
蒸気＋散水（封かん） 蒸気 気中(20℃,60%R.H.)
現
場打ち模擬 恒温 封緘 気中(20℃,60%R.H.)
1日 5日 14日 28日 91日
スプリンクラー実施
スプリンクラー実施（封緘
状
態）
種類 W/C(%)
養
生
条件
記号
一次養
生
二次養
生
蒸気養
生
(S) 40
蒸気養
生
気中保管
(R.H.60%)
(d)
s40-d
蒸気養
生
+散水(sp) s40-sp-d
蒸気養
生
+
封かん
状
態で散水(sp-r) s40-sp-r-d
現
場打ち模擬
(n)
封かん養
生
(5日間)
(5r) n40-5r-d
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写真-3.2 床置き型スプリンクラー 
 
 
写真-3.3 蒸気養生槽 
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3.2.4 蒸気養生条件 
 蒸気養生における温度履歴は，図-3.2 に示すように，比較的大型のプレキャス
トコンクリート製品に適用される一般的な工程を行った。なお，温度履歴は，練
上がり温度 20℃，前置き時間 2 時間，昇温速度 15℃/h，最高温度 65℃，最高温度
保持時間 3 時間，降温速度 5℃/h，冷却時間を 3 時間とした。 
 表-3.4 および表-3.5 に積算温度算出表を示す。最高温度保持時間は，これらの
表によって算出した。 
 また，蒸気養生を行うことでコンクリートに 805℃•h の積算温度が付加される。
これは，20℃で 1.68 日，おおよそ 40 時間養生された場合に近い値である。 
 
 
図-3.2 蒸気養生工程 
 
表-3.4 20℃養生の積算温度算出表 
 
 
表-3.5 蒸気養生の積算温度算出表 
 
 
 
最高温度保持
昇温
前置き
降温
2.0h 3.0h 3.0h 9.0h 3.0h
脱型
65℃
20℃ 冷却
温度(℃)
時間(h)
15℃/h 5℃/h
散水開始 散水終了
日数 温度(℃) 時間(h) 積算温度(℃・h)
1日
20
24 480
2日 48 960
3日 72 1440
4日 96 1920
5日 120 2400
種類
積算温度(℃・h)
前置き工程 昇温工程 最高温度保持工程 降温工程 冷却工程 合計
蒸気養
生 40 127.5 195 382.5 60 805
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3.3 試験項目 
（1） フレッシュ試験 
 蒸気養生を行う際，前置き時間中の環境温度だけでなく，コンクリートの練上
がり温度も硬化体の物性に影響を及ぼすことが知られている。そこで，コンクリ
ートのフレッシュ性状を把握するために，JIS A 1101，JIS A 1128，JIS A 1156 に従
ってスランプ試験，空気量試験，練上がり温度測定を行った(写真-3.4，写真-3.5)。
なお，コンクリートの練混ぜには，二軸強制撹拌型コンクリートミキサを使用し
た。 
 
 
写真-3.4 スランプ試験 
 
 
写真-3.5 空気量測定 
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（2） 細孔径分布測定試験 
 細孔径分布測定試験用に，100×100×400mm の角柱供試体を各養生条件につき 3
本作製した。試験日は，養生条件によって異なり，養生終了時(材齢 1 日，5 日，
28 日)，出荷時(材齢 14 日)，強度保障時(材齢 28 日)，および材齢 91 日の 4 種類に
大別する。蒸気養生コンクリート（s40-d，s40-sp-d，s40-sp-r-d）は，材齢 1，14，
28 日に，現場打ち模擬コンクリート（n40-5r-d）は，材齢 5，14，28 日に試験を実
施した。なお，各試験日に対して用いるコンクリートは角柱供試体 0.5 本分であ
る。 
 コンクリート表層部(0〜10mm)における細孔構造は内部に比べ，乾燥の影響に
よる変化が顕著であることを考慮し 3)，その影響を検討するために深さ方向に 6
スライスし，試料を採取した。 
 供試体は，気中保管開始時点において，打設側面以外の 5 面を，エポキシ樹脂
を用いてシールした。その後，試験材齢時にコンクリートカッターを用いて，5mm
間隔で深さ方向 0〜30mm までスライスした。その際，コンクリートカッターの
刃厚を考慮し，0〜5mm，10〜15mm，20〜25mm の部分を採取するものと，5〜
10mm，15〜20mm，25〜30mm の部分を採取するものに，供試体をあらかじめ 2
分割した(図-3.3，写真-3.6)。 
 スライスしたコンクリートはニッパを用いて細分化し，2.5mm 以上 5mm 以下
の粒子にした。その粒子を 24 時間以上アセトンに浸漬し，その後，真空状態で 7
日間以上乾燥させ完全に水和反応を停止させた。試験には，モルタル部分の粒子
を選定して試料とした。 
 試験には，水銀圧入式ポロシメータ(測定範囲:5mm〜400μm)を用い，細孔径直
径および細孔容量を測定した。 
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図-3.3 細孔径分布測定用供試体概念図 
 
 
写真-3.6 カットする前の供試体の様子 
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（3） 圧縮強度試験 
 コンクリートの強度発現特性を把握するために，圧縮強度試験を行った(写真-
3.7，3.8)。試験は，JIS A 1108 に準拠し，供試体はφ00×200mm の円柱供試体各 3
体とした。蒸気養生コンクリート（s40-d，s40-sp-d，s40-sp-r-d）は，材齢 1 日，14
日，28 日および 91 日において試験を実施した。現場打ち模擬コンクリート(n40-
5r-d)は，材齢 5 日，28 日および 91 日に試験を実施した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真-3.7 研磨機 写真-3.8 圧縮強度試験機 
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（4） 曲げ強度試験 
 材齢初期に乾燥を受けたコンクリートの曲げ強度は，材齢が進んでも強度増進
しないという知見がある 4)。そこで，蒸気養生中の散水が蒸気養生コンクリート
の乾燥を抑制し，曲げ強度発現に寄与しているかを把握するために，曲げ強度試
験を行った。試験は JIS A 1106 に準拠し，供試体は 100×100×400mm の角柱供試
体 3 体とした。蒸気養生コンクリート（s40-d，s40-sp-d，s40-sp-r-d）は，材齢 14，
28 日および 91 日に試験を実施した。比較検討用の現場打ち模擬コンクリート
(n40-5r-d)は材齢 28，91 日に試験を実施した(写真-3.9)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真-3.9 曲げ強度試験機 
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（5） 促進中性化試験 
 蒸気養生コンクリートの中性化性状を把握するために，JIS A 1152 および JIS A 
1153 に準拠し促進中性化試験を実施した。供試体は，それぞれの養生条件に対し
て 100×100×400mm の角柱供試体を 1 本作製し，材齢 56 日まで所定の養生を行っ
た後，打設側面を除く 5 面を，エポキシ樹脂を用いてシールした。その後，供試
体を二酸化炭素濃度 5.0%，温度 20℃，湿度 60%の促進中性化槽内に移動し，促
進中性化試験を実施した(図-3.4)。 
 中性化深さの測定は，促進材齢 1，4，9 および 16 週で実施した。 
 
 
図-3.4 促進中性化試験概要 
 
（6） 質量変化測定 
 セメント硬化体は，乾燥により水和が停止することがわかっている。また，乾
燥履歴によらず水和が停止した時の水和率とその時の自由水量には強い相関性が
あると言われている 5)。 
 したがって，蒸気養生中の散水が蒸気養生コンクリートの乾燥を抑制している
か確認するために，材齢 1，5，14，28，56，91 日に各供試体の質量変化量を測定
し，質量減少率を求めた。 
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3.4 実験結果および考察 
3.4.1 コンクリートのフレッシュ性状 
 供試体記号は，表-3.6 に示す通りである。 
 フレッシュコンクリートの試験結果は表-3.6 に示す通りである。スランプ 3.5
〜5.0cm，空気量は 3.7〜4.6%，練上がり温度は 19.0〜26.0℃であった。 
 なお，本検討におけるスランプ試験では，材料が砕砂でありスランプの値が高
くなりにくいものだったため，スランプ目標 5.0（±1.5cm）で行った。 
 
表-3.6 供試体記号一覧 
 
 
表-3.7 フレッシュ試験結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
種類 W/C(%)
養
生
条件
記号
一次養
生
二次養
生
蒸気養
生
(S) 40
蒸気養
生
気中保管
(R.H.60%)
(d)
s40-d
蒸気養
生
+散水(sp) s40-sp-d
蒸気養
生
+
封かん
状
態で散水(sp-r) s40-sp-r-d
現
場打ち模擬
(n)
封かん養
生
(5日間)
(5r) n40-5r-d
スランプ(cm) 空気量(%) 温度(℃)
s40-d 5.0 4.6 25.0
s40-sp-d 5.0 3.2 19.0
s40-sp-r-d 4.0 3.7 20.0
n40-5r-d 3.5 4.2 26.0
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3.4.2 蒸気養生中の温度履歴 
 前述したよう，蒸気養生コンクリートの細孔構造は同一配合の標準養生コンク
リートと比較して，粗大になることがわかっている 1)。また，細孔構造の粗大化
の原因は乾燥にあるという知見もあり 2)，中でも蒸気養生中の乾燥が細孔構造粗
大化に顕著な影響を及ぼす可能性がある。蒸気養生中の乾燥のメカニズムとして，
蒸気養生中にコンクリート温度が養生槽内温度よりも高くなり、それに伴い蒸気
圧に差が生じる。そして，蒸気圧勾配が生じ，自由水が逸散するためだと考えら
れる。 
 そこで，本検討では蒸気養生中のコンクリート温度と養生槽内温度を測定した。
通常の蒸気養生の場合の測定結果を図-3.5 に示す。通常の蒸気養生コンクリート
(s40-d)は，前置き工程および昇温工程において，コンクリート温度および槽内温
度はほぼ同一であった。しかし，最高温度保持工程から脱型まで(5:00-20:00 まで)
蒸気養生槽内温度よりも高い温度になっている。それにより，蒸気圧勾配が生じ
ることで水分が逸散し，乾燥していると考えられる。 
 
 
図-3.5 蒸気養生中の温度履歴 
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 次に，蒸気養生中に散水を行った際の蒸気養生コンクリート，養生槽内温度の
温度履歴を図-3.6 に示す。 
 散水を行うことで，蒸気養生槽内温度は，散水を行わない場合に比べ 5℃程低
下してしまっている。しかし，散水を行った蒸気養生コンクリート(s40-sp-d)の温
度は，散水を開始した最高温度保持工程から供試体温度が低下し，降温工程中に
は養生槽内温度よりも供試体温度が低下している。つまり，散水をしない場合と
比較して，コンクリート温度が養生槽内温度よりも高い時間が短く，コンクリー
トから養生槽内に水分が移動する時間が短くなる。また，散水によりコンクリー
ト表層に水分が付着することで水分の移動を抑制することができると考えられる。 
 
 
図-3.6 蒸気養生中の温度履歴(散水実施時) 
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3.4.3 各養生条件における深さ方向での細孔構造の変化 
 本項では，深さ方向の細孔径分布と細孔直径分圧入量について着目し，各々の
養生条件下の供試体の細孔構造の特性を把握する。 
 
(1)  s40-d の深さ方向の細孔径分布 
 表-3.8 に材齢 28 日における s40-d の深さ方向の細孔量一覧，図-3.7 に材齢 28
日における s40-d の深さ方向の細孔径分布を示す。s40-d は，深さ方向の細孔径分
布にばらつきが見られた。特に，0-5mm 部分の総細孔量が多く，また，50nm 以上
の細孔量も最も多くみられた。これは，蒸気養生中に表層部が乾燥し，水和反応
が停滞し細孔構造が疎になった。そのことにより，二次養生で気中保管した際に
さらに乾燥し，コンクリート表層部が疎な細孔構造になったと考えられる。 
 以上のことから，蒸気養生コンクリート s40-dは蒸気養生中に表層部が乾燥し，
乾燥の影響を受けやすい細孔構造が形成され，気中保管の際に乾燥による影響を
大きく受けたと考えられる。 
 
表-3.8 s40-d の深さ方向の細孔径量一覧 
 
 
 
図-3.7 s40-d の深さ方向の細孔径分布 
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(2) s40-sp-d の深さ方向の細孔径分布 
 表-3.9 に材齢 28 日における s40-sp-d の深さ方向の細孔量一覧，図-3.8 に材齢
28 日における s40-sp-d の深さ方向の細孔径分布を示す。s40-sp-d は，深さ方向の
細孔径分布に若干のばらつきが見られたものの，ほぼ均一なものであった。しか
し，0-5mm 部分の総細孔量が若干多くなった。一方で，50nm 以下の細孔量は最
も少なくなっている。s40-sp-d は，蒸気養生中に散水を行ったことで，蒸気養生中
の乾燥を防ぎ，表層部が緻密化したためだと考えられる。また，表層部の細孔構
造が緻密化し，気中保管における乾燥の影響が小さかったため，材齢の進行に伴
い，表層部および内部で良好な水和反応が継続し，内部での細孔構造において大
きい径の細孔量が減少し，5-50nm の細孔量が増加したと考えられる。 
 以上のことから，蒸気養生中に散水を行うことで，蒸気養生中の乾燥を抑制し，
細孔構造が緻密化する。 
 
表-3.9 s40-sp-d の深さ方向の細孔径量一覧 
 
 
図-3.8 s40-sp-d の深さ方向の細孔径分布 
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(3) s40-sp-r-d の深さ方向の細孔径分布 
 表-3.10 に材齢 28 日における s40-sp-r-d の深さ方向の細孔量一覧，図-3.9 に材
齢 28 日における s40-sp-r-d の深さ方向の細孔径分布を示す。s40-sp-r-d の細孔径分
布は，表層部から内部にかけて細孔構造が緻密になった。0-5mm 部分では，疎な
細孔構造となったが，5-10mm 部分では 50nm 以上の細孔量が減少している。これ
は，s40-sp-r-d は封かん状態であるためコンクリート内部の水分に逸散が防がれる
こと，更に蒸気養生中に散水を行うことでコンクリートの温度上昇を抑制するこ
とで蒸気養生中の乾燥が抑制され，表層部の細孔構造が密になったと考えられる。 
 
表-3.10 s40-sp-r-d の深さ方向の細孔径量一覧 
 
 
図-3.9 s40-sp-r-d の深さ方向の細孔径分布 
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(4) n40-5r-d の深さ方向の細孔径分布 
 表-3.11 に材齢 28 日における n40-5r-d の深さ方向の細孔量一覧，図-3.10 に材
齢 28 日における n40-5r-d の深さ方向の細孔径分布を示す。0-5mm 部分，5-10mm
部分の総細孔量が若干多くなったものの，n40-5r-d の細孔径分布はほぼ均一なも
のであった。総細孔量のうち，細孔直径 5-50nm の細孔量が占める割合が高く，中
性化性状に支配的な影響を及ぼす 40nm 以上の細孔量や，水分の逸散に支配的な
影響を及ぼす 50nm 以上の細孔量が蒸気養生コンクリートと比較して少ない結果
となった。これは，n40-5r-d は，材齢 5 日まで 20℃の恒温室にて封かん養生を行
ったため，蒸気養生コンクリートと比較して若材齢時の乾燥の影響を受けること
なく，密な細孔構造を構築したためだと考えられる。また，表層部が緻密化され
たことで材齢 5 日以降の気中保管の際に，乾燥の影響を受けることなく，材齢の
進行に伴い表層部および内部の細孔構造がさらに緻密になったと考えられる。 
 
表-3.11 n40-5r-d の深さ方向の細孔径量一覧 
 
 
図-3.10 n40-5r-d の深さ方向の細孔径分布 
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3.4.3 養生条件の相違が細孔構造に及ぼす影響 
 本節では，養生条件の相違がコンクリートの細孔構造に及ぼす影響を深さ方向
での変化を踏まえ，コンクリート表面における乾燥の観点から考察した。 
 
（1）蒸気養生中の散水の有無が蒸気養生コンクリートの細孔構造に及ぼす影響 
 通常の蒸気養生コンクリート(s40-d)と，蒸気養生中に散水を行った蒸気養生コ
ンクリート(s40-sp-d)の，材齢の進行に伴う供試体の 0-30mm 部分の総細孔量，お
よび 40nm 以上の細孔量の材齢の進行に伴う変化を図-3.11，3.12 に示す。 
 図-3.11 より，総細孔量の推移は s40-d と s40-sp-d は同様な傾向を示した。s40-
sp-d の方が，若干減少量が多い結果となった。 
 図-3.12 より，s40-sp-d は材齢進行に伴い 40nm 以上の細孔量が減少した。一方
で，s40-d は，材齢 1 日から材齢 14 日にかけては s40-sp-d よりも 40nm 以上の細
孔量が減少したが，材齢 14 日から材齢 28 日にかけては，40nm 以上の細孔量が
増加した。 
 
図-3.11 材齢の進行に伴う総細孔量の変化 
 
 
図-3.12 材齢の進行に伴う 40nm 以上の細孔量の変化 
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 次に，図-3.13 に通常の蒸気養生コンクリート(s40-d)，図-3.14 に蒸気養生中に
散水を行った蒸気養生コンクリート(s40-sp-d)における，細孔直径ごとの積み上げ
グラフを示す。なお，両図とも，(a)は材齢 1 日，(b)は出荷時材齢(材齢 14 日)，(c)
は材齢 28 日である。 
 図-3.13，3.14 より，各材齢で s40-sp-d と比較すると，s40-d は 0-10mm 部分の
表層部の総細孔量が多い。これは，蒸気養生中のコンクリートと養生槽内の温度
差による蒸気圧勾配の発生による乾燥が影響していると考えられる。また，材齢
の進行に伴い 5-50nm，50-100nm の細孔量は大幅に減少していくが，100nm より
も大きい細孔量はあまり減少しなかった。すなわち，通常の蒸気養生は若材齢時
（蒸気養生中）の細孔構造の組織形成が十分でないため，蒸気養生後の気中保管
による乾燥の影響を大きく受けていると考えられる。また，本検討においては，
表層部と内部の細孔径分布の大きな差が見られなかった。 
 一方で，図-3.14 の蒸気養生中に散水を行った s40-sp-d は，各材齢において s40-
d よりも 0-10mm 部分の表層部の総細孔量が少なかった。材齢 14 日時点で，s40-
d の材齢 28 日時点の細孔構造よりも密な組織を形成している。また，材齢 14 日，
28 日において，表層部から内部にかけて，5-50nm の細孔量は増加し，50nm 以上
の細孔量は減少している傾向がある。すなわち，蒸気養生中に散水を行ったこと
で，蒸気養生中の乾燥を防ぎ，コンクリート表層部の細孔構造が緻密になったと
考えられる。また，表層部の細孔構造が緻密化したため，二次養生中すなわち気
中保管における乾燥の影響を受けづらく，材齢の進行に伴って表層部および内部
で良好な水和反応が継続した。結果，内部での細孔構造において大きい径の細孔
量が減少し，5-50nm の細孔量が増加したと考えられる。 
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       (a)材齢 1 日         (a)材齢 1 日 
 
       (b)材齢 14 日        (b)材齢 14 日 
 
       (c)材齢 24 日        (c)材齢 24 日 
   図-3.13 s40-d の細孔径分布   図-3.14 s40-sp-d の細孔径分布 
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（2）封かんの有無が蒸気養生中に散水を行った蒸気養生コンクリートの細孔構
造に及ぼす影響 
 蒸気養生中の散水による直接的な水分供給が及ぼす影響を検討するために，封
かんの有無が蒸気養生中に散水を行った蒸気養生コンクリートの細孔構造に及ぼ
す影響について検討した。 
 蒸気養生中に散水を行った蒸気養生コンクリート(s40-sp-d)と，封かん状態で蒸
気養生中に散水を行った蒸気養生コンクリート(s40-sp-r-d)の材齢の進行に伴う供
試体の 0-30mm 部分の総細孔量，および 40nm 以上の細孔量の材齢の進行に伴う
変化を図-3.15，3.16 に示す。 
 図-3.15 より，s40-sp-d，s40-sp-r-d はどちらも材齢進行に伴い総細孔量が減少し
た。材齢 1 日時点ではわずかに s40-sp-r-d の総細孔量が多かったが，材齢進行に
伴い s40-sp-d と s40-sp-r-d の総細孔量はほぼ同等であった。 
 図-3.16 より，40nm 以上の細孔量の推移は s40-d と s40-sp-d 共に，総細孔量の
減少と同様な傾向を示した。s40-sp-r-d の方が，若干減少量が多い結果となった。 
 
 
図-3.15 材齢の進行に伴う総細孔量の変化 
 
 
図-3.16 材齢の進行に伴う 40nm 以上の細孔量の変化 
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 図-3.17 に，蒸気養生中に散水を行った蒸気養生コンクリート(s40-sp-d)，図-
3.18 に，封かん状態で蒸気養生中に散水を行った蒸気養生コンクリート(s40-sp-r-
d)における，細孔直径ごとの積み上げグラフを示す。なお，両図とも，(a)は材齢
1 日，(b)は出荷時材齢(材齢 14 日)，(c)は材齢 28 日である。 
 図-3.17，3.18 より，各材齢で s40-sp-d と s40-sp-r-d を比較すると 0-10mm 部分
の表層部の総細孔量が少ない。これは，蒸気養生中の散水の際，s40-sp-d は封かん
状態でないため水分が供試体内へ供給され，水和反応が促進されるが，s40-sp-r-d
は封かん状態で散水をしているために水分が直接供給されず，s40-sp-d と比較し
て疎な細孔構造になったと考えられる。以上のことから，蒸気養生中の散水は乾
燥抑制効果だけでなく，供試体への水分供給の効果があると考えられる。 
 また，図-3.17，3.18 から，s40-sp-d と s40-sp-r-d の細孔構造は，どちらも各材
齢において同じ傾向の細孔構造を示した。材齢 1 日においては，表層部と供試体
内部での細孔構造に大きな変化は見られなかった。材齢 14，28 日においては，供
試体内部に進むにつれ 5-50nm の細孔量が増加し，50-100nm 以上の細孔量が減少
する傾向が見られた。これは，どちらも表層部が緻密化されているため，内部で
良好な水和反応が継続し，材齢の進行に伴い細孔構造が緻密になったためだと考
えられる。 
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       (a)材齢 1 日         (a)材齢 1 日 
 
       (b)材齢 14 日        (b)材齢 14 日 
 
       (c)材齢 24 日        (c)材齢 24 日 
   図-3.17 s40-sp-d の細孔径分布 図-3.18 s40-sp-r-d の細孔径分布 
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（3）同一配合の現場打ち模擬コンクリートとの比較 
 蒸気養生中に散水を行った蒸気養生コンクリート(s40-dp-d)と，5 日間封かん養
生を行った現場打ち模擬コンクリート (n40-5r-d)の材齢の進行に伴う供試体の 0-
30mm 部分の総細孔量，および 40nm 以上の細孔量の材齢の進行に伴う変化を図-
3.19，3.20 に示す。図-3.19，3.20 より，s40-sp-d と n40-5r-d の総細孔量および
40nm 以上の細孔量の推移は，同様な傾向を示した。また，s40-sp-d の方が n40-5r-
d よりも，総細孔量および 40nm 以上の細孔量が少ない。このことから，蒸気養生
中に散水を行うことで蒸気養生コンクリートは現場打ち模擬コンクリートと同様
な水和反応を持続させることができ，緻密な細孔構造が形成されたと考えられる。 
 
 
 
図-3.19 材齢の進行に伴う総細孔量の変化 
 
 
図-3.20 材齢の進行に伴う 40nm 以上の細孔量の変化 
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 図-3.21 に，蒸気養生中に散水を行った蒸気養生コンクリート(s40-sp-d)，図-
3.22 に，5 日間封かん養生を行った現場打ち模擬コンクリート(n40-5r-d)における，
細孔直径ごとの積み上げグラフを示す。なお，両図とも，(a)は脱型時，(b)は材齢
14 日，(c)は材齢 28 日である。 
 図-3.21，3.22 より，s40-sp-d は n40-5r-d と比較して，表層部(0-10mm 部分)と
内部の細孔構造に差がある。これは，わずかに蒸気養生中の乾燥の影響を受けて
いるためだと考えられる。n40-5r-d は表層部と内部の細孔構造に大きな変化はな
く，均一な細孔構造をしている。n40-5r-d は 5 日間封かん養生を行ったため，材
齢初期に乾燥を受けることなく水和反応が進んだため，密な細孔構造となり，脱
型後の気中保管の際の乾燥の影響を受けにくい組織を形成したためだと考えられ
る。 
 一方で，図-3.21，3.22 より s40-sp-d の総細孔量および 40nm 以上の細孔量は
n40-5r-d と同程度の細孔量である。つまり，蒸気養生中に散水を行うことで，5 日
間封かん養生を行った現場打ち模擬コンクリートの細孔構造と同程度の細孔構造
を形成することができた。 
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       (a)材齢 14 日        (a)材齢 14 日 
  
       (b)材齢 24 日        (b)材齢 24 日 
   図-3.21 s40-sp-d の細孔径分布  図-3.22 n40-5r-d の細孔径分布 
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3.4.5 材齢 28 日における細孔構造 
 図-3.23 に材齢 28 日における各供試体の総細孔量および 40nm 以上の細孔量を
示す。なお，実際に耐久性が求められるのは，現場打ち模擬コンクリートでは材
齢 28 日時点であり，蒸気養生コンクリートでは出荷時の材齢 14 日ではあるが，
比較する条件を統一するために，すべての二次養生が終了する材齢 28 日の細孔
量に着目した。 
 図-3.23 より，総細孔量を比較すると s40-d と n50-5r-d の総細孔量が多く，一方
で，s40-sp-d と s40-sp-r-d の総細孔量が少なかった。また，40nm 以上の細孔量は
s40-d が多く，s40-sp-d が最も 40nm 以上の細孔量が少ないという結果となった。 
 また，図-3.24 に材齢 28 日における各供試体表面から 10mm 部分のコンクリー
ト表層部の総細孔量および 40nm 以上の細孔量を示す。図-3.23 と図-3.24 を比較
すると，総細孔量にはほとんど変化がないことがわかる。しかし，40nm 以上の細
孔量において大きな差が見られた。0-30mm 部分の 40nm 以上の細孔量で，最も
40nm 以上の細孔量が少なかったのは s40-sp-d であったが，一方で，0-10mm 部分
の 40nm 以上の細孔量は n40-5r-d が最も少ないという結果になった。また，0-30mm
部分の 40nm 以上の細孔量において，s40-sp-d と s40-sp-r-d の間に大きな差はなか
ったが，コンクリート表層部の 0-10mm 部分では大きな差が生じた。 
 以上のことから，蒸気養生中の乾燥による細孔構造への影響は，コンクリート
表層部で顕著であり，蒸気養生中に散水を行うことで蒸気養生コンクリートの細
孔構造を緻密化することができると言える。 
 
 
図-3.23 材齢 28 日のコンクリート(0-30mm)の総細孔量 
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図-3.24 材齢 28 日のコンクリート表層部(0-10mm)の総細孔量 
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3.4.6 養生条件の相違がコンクリートの圧縮強度に及ぼす影響 
 本節では養生条件の相違がコンクリートの強度発現特性に及ぼす影響の把握を
目的とし，蒸気養生中に散水を行ったコンクリートとそれぞれの養生条件のコン
クリートと比較検討を行った。また，養生条件の相違がコンクリートの圧縮強度
に及ぼす影響を細孔構造についても検討を行った。 
 
（1）蒸気養生中の散水の有無が蒸気養生コンクリートの圧縮強度に及ぼす影響 
 図-3.25 に，通常の蒸気養生コンクリートと散水を行った蒸気養生コンクリー
トの材齢の進行に伴う圧縮強度の変化を示す。 
材齢 1 日において，s40-sp-d は s40-d と比べ圧縮強度は小さくなった。これは，
s40-sp-d は蒸気養生工程の最高温度保持工程および降温工程において散水してい
るため，s40-sp-d の温度が s40-d に比べ低下し，それに伴い積算温度が低下したた
め(積算温度 s40-d: 863℃•h，s40-sp-d: 768℃•h)，初期強度が低下したと考えられる。
また，積算温度の観点に加え，散水により供試体が濡れている状態で試験を行っ
たため，強度が下がったと考えられる。 
 一方で，材齢 1 日から 91 日にかけての強度増進は，s40-sp-d は s40-d に比べ，
1.5 倍近く強度増進している。これは，蒸気養生中の散水によって供試体温度が低
下することで蒸気圧勾配が抑制されたためコンクリートが乾燥せず，比較的良好
な水和反応が継続され，圧縮強度が増加したと考えられる。また，直接水分が供
給されるために水和反応が促進され長期強度が増進したと考えられる。最終的に
は，材齢 91 日時の s40-sp-d の圧縮強度は s40-d と比べ約 10%高い値を示した。 
 
図-3.25 通常の蒸気養生コンクリートと散水を行った 
蒸気養生コンクリートの圧縮強度の比較 
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（2）封かんの有無が蒸気養生中に散水を行った蒸気養生コンクリートの圧縮強
度および細孔構造に及ぼす影響 
 図-3.26 に封かんしていない状態で散水を行った蒸気養生コンクリートと，封
かん状態で散水を行った蒸気養生コンクリートの材齢の進行に伴う圧縮強度の変
化を示す。材齢 14 日までは，ほぼ同程度の強度であった。しかし，材齢 28 日以
降の強度増進に差が生じた。したがって，封かん状態で散水を行った s40-sp-r-d は，
封かんによって散水による水分が直接供給されなかったため s40-sp-d と比べ細孔
構造が粗になり長期強度が低下したと考えられる。 
 以上のことから，蒸気養生中に散水を行うことは，供試体温度を下げ蒸気圧勾
配の抑制になるだけでなく，コンクリートに直接水分補給することで長期にわた
って水和反応を促進させることができる。 
 
 
図-3.26 散水を行った蒸気養生コンクリートと 
封かん状態で散水を行った蒸気養生コンクリートの圧縮強度の比較 
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（3）現場打ち模擬コンクリートと散水を行った蒸気養生コンクリートの比較 
 現場打ち模擬コンクリートと散水を行った蒸気養生コンクリートの材齢の進行
に伴う圧縮強度の変化を図-3.27 に示す。 
 一般的に，蒸気養生コンクリートは同一配合の標準養生コンクリートと比較し
て強度が低下するという知見がある 1)。しかし，今回，材齢 14 日の時点で現場打
ち模擬コンクリートの強度保障時の材齢 28 日と同等の圧縮強度を得ることがで
きた。また，材齢 28 日から 91 日の強度増進も，散水を実施した蒸気養生コンク
リートの方がより強度増進した。また，曲げ強度においても，材齢 91 日時で比較
すると，s40-sp-d の方がより高い曲げ強度を得た。 
 
 
図-3.27 散水を実施した蒸気養生コンクリートと 
現場打ち模擬コンクリートの圧縮強度の比較 
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（4）圧縮強度と細孔構造の関係 
 コンクリートの圧縮強度は，細孔構造と密接な関係があることが知られている。
そこで，本検討におけるコンクリートの強度発現特性に関して，細孔構造との関
係を把握する。 
 図-3.28 に材齢 28 日の圧縮強度，図-3.29 に材齢 28 日の圧縮強度と総細孔量の
関係を示す。同図より，本検討においても圧縮強度と総細孔量には相関が認めら
れ，線形近似曲線による決定係数は 0.785 を示した。 
 したがって，蒸気養生中の乾燥を抑制し，細孔構造を緻密にすることで圧縮強
度が増加することがわかった。 
 
図-3.28 材齢 28 日の圧縮強度 
 
 
図-3.29 圧縮強度と総細孔量の関係 
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3.4.7 養生条件の相違がコンクリートの曲げ強度に及ぼす影響 
 コンクリートが養生中に乾燥しコンクリート中に微細なひび割れや引張応力が
残発生すると，圧縮強度に対する曲げ強度の比が低下することが知られている。
また，既往の研究により，材齢初期に乾燥を受けたコンクリートは曲げ強度が増
進しないと言われている 4)。そこで，各水準の曲げ強度を養生中の乾燥と圧縮強
度に対する曲げ強度の比の観点から考察を行う。 
 図-3.30 に，各養生条件の材齢 28 日の曲げ強度を示す。本実験環境下において
は，材齢 28 日においては，s40-sp-d と n40-5r-d は同程度の値を示した。しかし， 
材齢 91 日においては，s40-sp-d が n40-5r-d と比較して約 10%高い値を示した。 
 
  
図-3.30 材齢 28 日の曲げ強度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
1
2
3
4
5
6
7
8
s40-d s40-sp-d n40-5rd
曲
げ
強
度
 
N/
mm
2  
14day 28day 91day
   第 3 章 
                   蒸気養生中に散水を行うことに関する基礎的検討 
 56
（1）蒸気養生中の散水の有無が蒸気養生コンクリートの曲げ強度に及ぼす影響 
 図-3.31 に，各養生条件の材齢 28 日の曲げ強度を示す。また，表-3.12 に材齢
日の圧縮強度と曲げ強度の比を示す。 
 既往の研究により，材齢初期に乾燥を受けたコンクリートは曲げ強度が増進し
ないと言われている 4)。実際に，s40-d の曲げ強度は s40-sp-d と比べ各材齢時にお
いて，50%ほどしか強度増進していないことがわかる。材齢 91 日においても，s40-
sp-d の方が，約 30％曲げ強度が高い値を示した。また，s40-d の圧縮強度と曲げ
強度の比は約 1/8 であるのに対し，s40-sp-d は約 1/7 であった。これは，散水によ
って蒸気養生中の乾燥が抑制されたため，コンクリート内部の微細クラックが減
少し曲げ強度が大きくなり，圧縮強度と曲げ強度の比が小さくなったと考えられ
る。また，通常のコンクリートの曲げ強度は，圧縮強度の 1/5〜1/7 である 6)。 
 以上のことから，蒸気養生中に散水することで，蒸気養生コンクリートの曲げ
強度の強度増進につながり，圧縮強度との比も小さくなる。 
 
 
図-3.31 通常の蒸気養生コンクリートと散水を行った 
蒸気養生コンクリートの曲げ強度の比較 
 
表-3.12 通常の蒸気養生コンクリートと散水を行った 
蒸気養生コンクリートの曲げ強度/圧縮強度の比較（材齢 91 日） 
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（2）現場打ち模擬コンクリートと散水を行った蒸気養生コンクリートの比較 
 現場打ち模擬コンクリートと散水を行った蒸気養生コンクリートの材齢の進行
に伴う曲げ強度の変化を図-3.32 に，表-3.13 に材齢 91 日の圧縮強度と曲げ強度
の比を示す。 
 一般的に，蒸気養生コンクリートは同一配合の標準養生コンクリートと比較し
て強度が低下する，という知見がある 1)。しかし，本実験環境下において，蒸気
養生中に散水を行うことで，材齢 14 日の時点で現場打ち模擬コンクリートの強
度保障時の材齢 28 日と同等の圧縮強度を得ることができた。また，材齢 28 日か
ら 91 日の強度増進も，散水を実施した蒸気養生コンクリートの方がより強度増
進した。また，曲げ強度においても，材齢 91 日時で比較すると，s40-sp-d の方が
より高い曲げ強度を得た。 
 
 
図-3.32 散水を実施した蒸気養生コンクリートと 
現場打ち模擬コンクリートの圧縮強度の比較 
 
表-3.13 散水を実施した蒸気養生コンクリートと 
現場打ち模擬コンクリートの曲げ強度/圧縮強度の比較（材齢 91 日） 
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3.4.8 養生条件の相違がコンクリートの中性化性状に及ぼす影響 
 中性化とは，コンクリート中の水酸化カルシウムが劣化因子である二酸化炭素
と反応して，炭酸カルシウムに変わることを中性化という。鉄筋コンクリートに
おいては鉄筋腐食進行の原因となるため，コンクリートの耐久性に大きな影響を
及ぼすことがわかっている 7)。そこで，本節では，養生条件の相違がコンクリー
トの中性化性状に及ぼす影響の把握を目的とし，蒸気養生コンクリートと現場打
ち模擬コンクリートの比較検討を行った。 
 
(1)  養生条件の相違による中性化性状 
 一般に，コンクリートの中性化深さと中性化材齢との関係は式-3.1 に示す√t 則
に従うとされている。ここでの中性化速度係数とは，中性化に対する抵抗性を表
す指標であり，この値が大きいほど中性化が進行しやすく，抵抗性が低いとされ
ている。 
 
  y=α√t・・・・・・・・・・・・・・・・3.1 
 
 
 
 
 養生条件が異なるコンクリートの中性化深さと促進材齢の関係を図-3.33 に，
式-3.1 より算出した中性化速度係数を図 3.34 に示す。 
 水セメント比 40%の場合，蒸気養生中に散水を行ったコンクリート(s40-sp-d)は，
通常の蒸気養生コンクリートに比べ，中性化深さの値が小さくなり，中性化速度
係数である線形近似直線の傾きも小さくなる傾向が見られた。これは，散水を行
ったことでコンクリート表層部が緻密化され，40nm 以上の細孔量が減少したた
めだと考えられる。しかしながら，現場打ち模擬コンクリートと比較すると，中
性化深さ，および中性化速度係数の値は大きくなった。原因として考えられるの
は，蒸気養生コンクリートは十分な組織が形成される前に熱エネルギーが与えら
れたため，その後の組織形成に悪影響を受けてしまい，結果として散水を行って
も現場打ち模擬コンクリートよりも僅かに中性化深さ，および中性化速度係数が
大きくなってしまったと考えられる。 
 
 
y:中性化深さ(mm) 
α:中性化速度係数(mm/√週)
t:促進期間(週) 
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図-3.33 養生条件が異なるコンクリートの中性化深さ 
 
 
図-3.34 養生条件が異なるコンクリートの中性化速度係数 
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(2) 中性化速度係数と細孔構造の関係 
 コンクリートの中性化速度係数と細孔構造の関係は，圧縮強度と細孔構造の関
係と同様に相関関係がある。 
 既往の研究より，結合材が同一の場合，中性化速度係数と 40nm 以上の細孔量
と良好な相関関係にあることが認められている 7)。これは，20℃，60%R.H.の環境
下において，40nm よりも小さな径を持つ細孔空隙中では湿分が保持されるため，
不溶性である炭酸ガスの拡散が抑制されたことによるとされている。 
 本検討における蒸気養生コンクリートの中性化速度係数と 40nm 以上の細孔量
の関係を図-3.35 に示す。同図から，養生条件および水セメント比が異なるコン
クリートにおいても良好な相関性が認められ，線形近似曲線における決定係数は
0.967 を示した。 
 
  
図-3.35 中性化速度係数と 40nm 以上の細孔量の関係 
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 また，図 3.37 に蒸気養生コンクリートの中性化速度係数とコンクリート表層
部(0-10mm)の 40nm 以上の細孔量の関係を示す。同図から，線形近似曲線におけ
る決定係数は 0.953 を示した。本検討では，コンクリート深さ方向 0-30mm の 40nm
以上の細孔量より，コンクリート表層部(0-10mm)の 40nm 以上の細孔量の方がよ
り中性化速度係数と良好な相関関係が示された。 
 
  
図-3.36 中性化速度係数とコンクリート表層部の 40nm 以上の細孔量 
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3.4.9 養生条件の相違がコンクリートの質量減少率に及ぼす影響 
 前述の通り，セメント硬化体は乾燥により水和が停止することがわかっている。
また，乾燥履歴によらず水和が停止した時の水和率とその時の自由水量には強い
相関性があると言われている 5)。したがって，質量減少，つまり養生中の自由水
の逸散と水和率には高い相関性があると考えられる。そこで，本節では，養生条
件が異なる同一水セメント比のコンクリートの質量減少率と細孔構造の関係，質
量減少率と圧縮強度の関係について検討を行った。 
 図-3.37 に各供試体の材齢の進行に伴う質量減少率の変化を示す。同図より，
現場打ち模擬コンクリートが最も質量減少率が少なく，s40-d が最も質量減少率
が高くなった。また，散水を実施した s40-sp-d は s40-d と比較して，質量減少率
が少ない。つまり，蒸気養生中に散水することで蒸気養生後の二次養生における
気中保管をしても，乾燥を防ぐことができた。 
 
 
図-3.37 各供試体の質量減少率 
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(1) 質量減少率と細孔構造の関係 
 コンクリート中の水分の逸散に支配的な影響を及ぼすのは，50nm 以上の細孔
量であると言われている 8)。そこで，検討におけるコンクリートの質量減少率に
関して，細孔構造との関係を把握する。 
 図-3.38 に，コンクリートの質量減少率とコンクリート表層部の 50nm 以上の
細孔量の関係を示す。同図より，コンクリートの質量減少率とコンクリート表層
部の 50nm 以上の細孔量には良好な相関性が認められた。線形近似曲線による決
定係数は 0.922 であった。 
 
 
図-3.38 質量減少率と 50nm 以上の細孔量の関係 
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3.5 まとめ 
(1) 蒸気養生中のコンクリートの乾燥 
通常の蒸気養生コンクリート(s40-d)は，前置き工程および昇温工程において，コ
ンクリート温度および槽内温度はほぼ同一であった。しかし，最高温度保持工程
から脱型まで(5:00-20:00 まで)蒸気養生槽内温度よりも高い温度になっている。そ
れにより，蒸気圧勾配が生じることで水分が逸散し，乾燥していると考えられる。 
 
(2) 細孔構造 
 水セメント比が 40%の場合において，蒸気養生中の最高温度保持工程，および
降温工程に散水を行うことは，通常の蒸気養生コンクリートと比較して，細孔構
造が改善されることが明らかとなった。また，供試体を封かんせずに蒸気養生中
に散水を行った蒸気養生コンクリートと，封かん状態で散水を行った蒸気養生コ
ンクリートを比較すると，封かんしていない蒸気養生コンクリートの細孔構造が
より緻密化されていた。これは，直接的な水分供給が行われたか行われていない
かの差であると考えられる。すなわち，蒸気養生中に散水を行うことで，乾燥を
抑制するだけでなく，直接的な水分供給により水和反応が促進され，より緻密な
細孔構造を形成することができると言える。 
 また，通常の蒸気養生コンクリートは，コンクリート表面から内部にかけて，
細孔構造の不均質化が見られ，表層部ほど比較的粗大な径の細孔が多かったが，
蒸気養生中に散水を行った蒸気養生コンクリートは，コンクリート表層部と内部
で大きな差異はなかった。 
 これらのことから，蒸気養生中に散水を行うことで乾燥を防ぎ，コンクリート
表層部の細孔構造が緻密になり，養生終了時には乾燥の影響を受けにくい組織を
形成しているため，長期にわたり細孔構造の不均質化を抑制できると言える。 
 
(3) 圧縮強度・曲げ強度 
 材齢 1日において、散水を実施した上記養生コンクリート(以下、s40-sp-d)は通
常の蒸気養生コンクリート(以下、s40-d)と比べ、初期強度が低下した。これは、
s40-sp-d は蒸気養生工程の最高温度保持工程および降温工程において散水してい
るため、s40-sp-d の温度が s40-d に比べ低下し、それに伴い積算温度が低下したた
め(積算温度 s40-d: 863℃•h、s40-sp-d: 768℃•h)、初期強度が低下したと考えられる。   
 一方で、材齢 1 日から 91 日にかけての強度増進は、s40-sp-d は s40-d に比べ、
1.5 倍近く強度増進した。これは、蒸気養生中の散水によってコンクリートが乾燥
せず、良好な水和反応が継続され、圧縮強度が増加したと考えられる。つまり、
蒸気養生中に散水を行うことで、通常の蒸気養生コンクリートよりも高い圧縮強
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度を確保することができ、長期にわたってその性能を発揮することができると言
える。 
 また、s40-d の曲げ強度は s40-sp-d と比べ各材齢時において、50%ほどしか強度
増進していなかった。材齢 91 日においても、s40-sp-d の方が、約 30％曲げ強度が
高い値を示した。また、s40-d の圧縮強度との比は約 1/8 であるのに対し、s40-sp-
d は約 1/7 であった。以上のことから、蒸気養生中に散水することで、蒸気養生コ
ンクリートの微細クラックが減少し、それに伴い曲げ強度の強度増進し、圧縮強
度との比も小さくなると言える。  
 
(4) 中性化性状 
 蒸気養生中に散水を行った s40-sp-d は s40-d と比較して、中性化深さ、および
中性化速度係数が低下した。また、散水することで、同一水結合材比の現場打ち
模擬コンクリートと同等の中性化速度係数を示した。すなわち、蒸気養生中に散
水を行うことは中性化性状に対して有効であると言える。また、40nm 以上の細孔
量と中性化速度係数は相関関係が認められた。本研究においては、コンクリート
表面から 30mm の 40nm 以上の細孔量よりも，コンクリート表層部(0-10mm)の
40nm 以上の細孔量の方がより良好な相関関係が認められた。 
 
(5) 質量減少率 
 蒸気養生中に散水を行った s40-sp-d は s40-d と比較して、質量減少率が低下し
た。また、質量減少率と 50nm 以上の細孔量には相関関係が認められた。 
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3.6 本検討における課題 
 3.5 実験結果および考察より，通常の蒸気養生コンクリートは蒸気養生中にコ
ンクリート温度が養生槽内温度よりも高くなり，それによって蒸気圧勾配が発生
し，乾燥していると考えられる。しかし，蒸気養生中に散水(水温 20℃一定)を行
うことで，蒸気養生中の乾燥を抑制できる可能性が示唆された。蒸気養生中の乾
燥が抑制されることで細孔構造が密になり，一般的な蒸気養生コンクリートと比
較して強度が増進し，中性化速度係数が減少した。また，蒸気養生を行った場合
でも散水を行うことで，同一配合の現場打ち模擬コンクリートと同程度の細孔構
造，強度特性を得ることができた。 
 一方で，散水を行うことで蒸気養生中の乾燥を抑制できることは確認されたが，
20℃の水を散水するということは蒸気養生コンクリートの打設面を急冷すること
でもある。部材厚さの大きいコンクリートに対して，蒸気養生中に散水（水温20℃
一定）を行った場合，コンクリート内外部の温度差により表面近傍に引張応力が
発生し，ひび割れが発生する可能性がある。そのため，コンクリート表面を急冷
しないために，散水温度を変更しての検証が必要である。 
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4.1 概要 
 第 3 章では，蒸気養生中に床置き型のスプリンクラーを用いて散水を行い，効
果を検討した。その結果，散水を行った蒸気養生コンクリートは散水を行ってい
ない蒸気養生コンクリートと比較して細孔構造が密になり，強度および耐久性が
向上した。しかし，，散水を行うことで蒸気養生中の乾燥を抑制できることは確認
されたが，20℃の水を散水するということは蒸気養生コンクリートの打設面を急
冷することでもある。部材厚さの大きいコンクリートに対して，蒸気養生中に散
水（水温 20℃一定）を行った場合，コンクリート内外部の温度差により表面近傍
に引張応力が発生し，ひび割れが発生する可能性がある。以上のことから，蒸気
養生中に 20℃の水で散水を行うことはコンクリートの物性などに悪影響を及ぼ
す可能性があると言える。また，床置き式スプリンクラーのためか，散水を行っ
た場合でもコンクリートの供試体質量は蒸気養生終了後に減少しており，十分に
水分供給されているとは言えない結果となった。 
 そこで第 4 章では，蒸気養生中の乾燥を防ぐことを目的とし，最高温度保持工
程および降温工程に天井型設置型のスプリンクラーで散水を行い，散水の有無に
よる蒸気養生コンクリートの細孔構造に及ぼす影響を検討した。比較検討用に示
方書などで定められている現場打ちコンクリートの最低条件で一定期間の封かん
養生を実施した現場打ちコンクリートを模擬した“現場打ち模擬コンクリート”
と比較検討を行った。 
 
4.2 実験概要 
4.2.1 使用材料 
 使用材料を表-4.1 に示す。結合材には，普通ポルトランドセメント(密度：
3.16g/cm3)を用いた。骨材には，細骨材に砕砂(表乾密度:2.63g/cm3)，粗骨材に砕石
2005(表乾密度:2.66g/cm3)を用いた。AE 剤に BASF ポゾリネス社製のマイクロエ
ア 10(主成分:変性ロジン酸化合物系陰イオン界面活性剤)，高性能減水剤に BASF
ポリゾネス社製レオビルド 8000ss(ポリカルボン酸エテール系化合物)を用いた。 
 
表-4.1 使用材料 
 
結合材 普通ポルトランドセメント，密度3.16g/cm3
細骨材 砕砂，表乾密度2.63g/cm3
粗骨材 砕石2005，表乾密度2.66g/cm3
混和剤
高性能減水剤：ポリカルボン酸エーテル系
AE剤：変性ロジン酸化合 物系陰イオン 界面活性剤
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4.2.2 コンクリートの配合 
 コンクリートの配合を表-4.2 に示す。水セメント比は 40%とし，プレキャスト
コンクリート製品を製造している実際に用いられるものを参考に決定した。練混
ぜは，第 3 章と同様に試験室で使用されている 50 リットル用のコンクリートミ
キサを用いて行った(写真-4.1)。なお，円柱型枠にはφ100×200mm のサミットモ
ールド缶，角柱供試体の型枠には 100×100×400mm の鋼製型枠を用いた。 
 
表-4.2 コンクリートの配合 
 
 
 
写真-4.1 コンクリートミキサ 
 
 
 
 
 
Gmax
(mm)
目標
スランプ
(cm)
Air
(%)
W/C  
(%)
s/a 
(%)
単位量 (kg/m3) 高性能
減水剤
WR
AE剤
AE 
水
W
セメント
C
細骨材
S
粗骨材
G
20 8±2.5 4.5±1.5 40 43 170 425 736 987 C×0.70% C×0.0045%
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4.2.3 養生条件および蒸気養生工程 
 表-4.3 に供試体パラメータおよび記号を示す。本章における養生条件は 3 水準
とした。具体的には，蒸気養生後に気中保管する通常の蒸気養生条件に加え，蒸
気養生中の乾燥を抑制するために最高温度保持工程および降温工程において散水
（水温は逐次変更）を行い，その後脱型し気中保管するもの，また，封かん状態
で同様の工程で散水を行い，脱型し気中保管するものとなっている。 
 現場打ち模擬コンクリートは乾燥環境下を想定し，示方書などで定められてい
る最低条件で 5 日間封かん養生を行った後に気中保管するものとした。なお，一
般に現場打ち模擬コンクリートは水セメント比 50%程度であるが，本研究では，
養生条件の相違が同一配合のコンクリートに及ぼす影響を比較検討するために，
水セメント比が 40%の供試体を作製した。 
 また，蒸気養生工程は，図-4.1 に示すような比較的大型のプレキャストコンク
リート製品に適用される一般的な工程を行った。なお，温度履歴は練上がり温度
20℃，前置き時間 2 時間，昇温速度 15℃/h，最高温度 65℃，最高温度保持時間 3
時間，降温速度 5℃/h，冷却時間を 3 時間とした。 
 
表-4.3 供試体パラメータおよび記号 
 
 
 
図-4.1 蒸気養生工程 
 
 
種類 W/C(%)
養
生
条件
記号
一次養
生
二次養
生
蒸気養
生
(s) 40
蒸気養
生
気中保管
(R.H.60%) 
(d)
s40-d
s40-sp-d蒸気養 生+散水(sp)
n40-5r-d封かん養 生(5日間)(5r)
現
場打ち模擬
(n)
最高温度保持
昇温
前置き
降温
2.0h 3.0h 3.0h 9.0h 3.0h
脱型
65℃
20℃ 冷却
温度(℃)
時間(h)
15℃/h 5℃/h
散水開始 散水終了
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4.2.4 散水方法 
 蒸気養生槽の地面から高さ 1m の位置にスプリンクラーを設置し散水を行った。
水量は 630ml/min とした。散水温度は蒸気養生槽内温度と同じになるよう，降温
工程時にはタンク内の温水に冷水を足し，温度が同じになるように逐次調節した。
散水は最高温度保持工程開始時から降温工程終了時まで実施した(写真-4.2，図-
4.2)。なお，蒸気養生は実際にプレキャストコンクリート製品に使用される蒸気
養生槽で実施した。 
 
 
写真-4.2 天井型スプリンクラー 
 
 
図-4.2 スプリンクラーの概略図 
 
 
 
900
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900 900
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4.3 試験項目 
（1）フレッシュ試験 
 第 3 章と同様に，JIS A 1101，JIS A 1128，JIS A 1156 に従ってスランプ試験，空
気量試験，練上がり温度測定を行った(写真-4.3，写真-4.4)。なお，コンクリート
の練混ぜには，二軸強制撹拌型コンクリートミキサを使用した。 
 
 
写真-4.3 スランプ試験の様子 
 
写真-4.4 空気量測定の様子 
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（2）蒸気養生中のコンクリートおよび養生槽内温度測定 
 蒸気養生中のコンクリートの温度および養生槽内温度の測定を行った。コンク
リートの温度を測定するためにφ100×200mm の供試体を作製し，供試体中心部と
表層部(打設面から 0mm)の 2 点で測定した（写真-4.5）。蒸気養生槽内温度は，養
生槽内の供試体付近 3 点で測定を行った（写真-4.6）。 
 
 
写真-4.5 コンクリート温度測定の様子 
 
 
写真-4.6 蒸気養生槽内温度の測定箇所 
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（3）蒸気養生中のコンクリートの質量変化測定 
 蒸気養生中のコンクリートの乾湿の状況を定量的に把握することを目的に，蒸
気養生中の供試体の質量変化を測定した。供試体は，コンクート以外の影響を最
小限にするために軽量の樹脂製型枠（100×100×500mm）に打設し，引張型荷重計
とロープを用いて吊るした状態で試験を行った(写真-4.7)。 
 なお，コンクリートの水分移動による質量変化を測定することはできず，ロー
プや型枠に付着した水分なども変化として測定してしまうため，ロープや型枠に
付着する水分なども含む蒸気養生開始時の質量から蒸気養生終了時までの変化量
として評価した。 
 
 
写真-4.7 蒸気養生中の質量変化測定の装置概要 
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（4）蒸気養生中の水分変化率(出力電圧の変化率)1,2) 
 蒸気養生がコンクリート中の水分変化に与える影響を把握するために，多孔質
材料をコンデンサとし，その内部空隙に吸収したセメントペーストの水分変化率
を電気的に捉える印加電圧方式 1)により，蒸気養生中の水分変化率を相対的に捉
えた。印加電圧方式の水分センサの測定原理は以下の通りである。受感部である
多孔質内の空隙に浸透させたコンクリート中のペーストに多孔質材内に配置され
た電極から電圧を印加する。この電圧の印加によりペースト内部の水分の中で分
子間力などの影響を受けていない比較的ルーズな自由水に存在する OH-などの陰
イオンは陽極に移動し，K+，Na+などの陽イオンは陰極に電荷が蓄積される。印加
を止めると直ちに電極間に蓄積された電荷が放電される。放電の過程は，コンク
リー中の水分量やイオン濃度の変化により電気伝導率が変化するために，この放
電過程の残留電圧の変化を計測することで，コンクリート中の水分の変化を相対
的に捉えることができる。 
 佐野らによれば，出力電圧はモルタルの温度変化により変動するが，これは，
自由水が高アルカリ性であること，また，温度により電気伝導度が著しく変化す
ることに起因している。絶対温度 T 時の出力電圧を mV(T)，20°C(293K)時の計測
値に補正した出力電圧を mV(293)とすると，式-4.1 の様に表され，任意の温度で
計測した出力電圧を 20°C 時の出力電圧に補正できるとしている。そのため，蒸
気養生供試体の測定値は，式-4.1 を用いて補正した。 
 
 
・・・・・・・・・4.1 
 
 
 また，印加電圧方式の水分センサはφ100×200mm の円柱供試体の中心部に設置
した。蒸気養生供試体の乾湿いずれの状況であるかを判定するため，外部との水
分移動を受けない現場打ち模擬コンクリート(φ100×200mm)の中心部に同様のセ
ンサを配置し，比較検討を行った。 
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（5）細孔径分布測定 
 第 3 章と同様に，細孔径分布測定試験用に，100×100×400mm の角柱供試体を各
養生条件につき 3 本作製した。試験日は，養生条件によって異なり，脱型日(材齢
1，5 日)，出荷時(材齢 14 日)，強度保障時(材齢 28 日)の 3 種類に大別する。蒸気
養生コンクリートは材齢 1，14，28 日に，現場打ち模擬コンクリートは材齢 5，
14，28 日に試験を実施した。なお，各試験日に対して用いるコンクリートは角柱
供試体 0.5 本分である。 
 コンクリート表層部(0-10mm)における細孔構造は内部に比べ，乾燥の影響によ
る変化が顕著であることを考慮し 3)，その影響を検討するために型枠側面から深
さ方向に 6 スライスし，試料を採取した。 
 供試体は，気中保管開始時点において，型枠側面以外の 5 面を，エポキシ樹脂
を用いてシールした。その後，試験材齢時にコンクリートカッターを用いて，5mm
間隔で深さ方向 0-30mm までスライスした。その際，コンクリートカッターの刃
厚を考慮し，0-5mm，10-15mm，20-25mm の部分を採取するものと，5-10mm，15-
20mm，25-30mm の部分を採取するものに，供試体をあらかじめ 2 分割した(図-
4.3)。スライスしたコンクリートはニッパを用いて細分化し，2.5mm 以上 5mm 以
下の粒子にした。その粒子を 24 時間以上アセトンに浸漬し，その後，真空状態で
7 日間以上乾燥させ完全に水和反応を停止させた。 
 試験には，モルタル部分の粒子を選定して試料とした。試験には，水銀圧入式
ポロシメータ(測定範囲:5mm-400μm)を用い，細孔径直径および細孔容量を測定し
た。 
 
 
図-4.3 細孔径分布測定用供試体概念図 
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（6）圧縮強度試験 
 コンクリートの強度発現特性を把握するために，圧縮強度試験を行った(写真-
4.5，4.6)。試験は，JIS A 1108 に準拠し，供試体はφ100×200mm の円柱供試体各
3 体とした。蒸気養生コンクリートは，材齢 1，14，28 日において試験を実施し
た。現場打ち模擬コンクリートは，材齢 5，14，28 日に試験を実施した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真-4.5 研磨機 写真-4.6 圧縮強度試験機 
 第 4 章 
         蒸気養生中の散水が小型プレキャストコンクリート製品に及ぼす影響 
 78
（7）曲げ強度試験 
 材齢初期に乾燥を受けたコンクリートの曲げ強度は，材齢が進んでも強度増進
しないという知見がある 3)。そこで，蒸気養生中の散水が蒸気養生コンクリート
の乾燥を抑制し，曲げ強度発現に寄与しているかを把握するために，曲げ強度試
験を行った。試験は JIS A 1106 に準拠し，供試体は 100×100×400mm の角柱供試
体 3 体とした。試験材齢は，材齢 14，28 日に試験を実施した(写真-4.7)。 
 
 
写真-4.7 曲げ強度試験機 
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（8）促進中性化試験 
 蒸気養生コンクリートの中性化性状を把握するために，JIS A 1152 および JIS A 
1153 に準拠し促進中性化試験を実施した。供試体は，それぞれの養生条件に対し
て 100×100×400mm の角柱供試体を 1 本作製し，材齢 56 日まで所定の養生を行っ
た後，型枠側面を除く 5 面を，エポキシ樹脂を用いてシールした。その後，供試
体を二酸化炭素濃度 5.0%，温度 20℃，湿度 60%の促進中性化槽内に移動し，促
進中性化試験を実施した(図-4.4)。 
 中性化深さの測定は，促進材齢 1，4，9 および 16 週で実施した。 
 
 
図-4.4 促進中性化試験概要 
 
（9）質量変化測定 
 セメント硬化体は，乾燥により水和が停止することがわかっている。また，乾
燥履歴によらず水和が停止した時の水和率とその時の自由水量には強い相関性が
あると言われている 4)。 
 したがって，蒸気養生中の散水が蒸気養生コンクリートの乾燥を抑制している
か確認するために，材齢 1，5，14，2，56，91 日に各供試体の質量変化量を測定
し，質量変化率を求めた。 
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4.4 実験結果および考察 
4.4.1 コンクリートのフレッシュ性状 
 供試体記号は，表-4.4 に示す。 
 フレッシュコンクリートの試験結果は表-4.5 に示すとおりである。スランプ
10.5cm，空気量は 4.9-5.3%，練上がり温度は 17.0-18.5℃であった。 
 
表-4.4 供試体記号一覧 
 
 
表-4.5 フレッシュ試験結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
種類 W/C(%)
養
生
条件
記号
一次養
生
二次養
生
蒸気養
生
(s) 40
蒸気養
生
気中保管
(R.H.60%) 
(d)
s40-d
s40-sp-d蒸気養 生+散水(sp)
n40-5r-d封かん養 生(5日間)(5r)
現
場打ち模擬
(n)
記号 スランプ(cm) 空気量(%) 練上がり温度(℃)
s40-d 10.5 4.9 18.5
s40-sp-d 10.5 5.3 17
n40-5r-d 10.5 4.9 18.5
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4.4.2 蒸気養生中の温度履歴 
 蒸気養生中の乾燥のメカニズムとして，供試体温度が養生槽内温度よりも高く
なり，その結果養生槽内とコンクリートの間に蒸気圧勾配が生じ，自由水が蒸発
し，コンクリートが乾燥すると考えられる。そこで，散水を行っていない蒸気養
生中のコンクリートの中心部温度，表層部温度および養生槽内温度の履歴を図-
4.5 に示す。 
 図より，前置き工程および昇温工程においてはコンクリート中心部と表層部の
温度に大きな差はなく，また，養生槽内温度とも大きな差が生じていないことが
わかる。一方で，最高温度保持工程時においては，コンクリート中心部温度が，
養生槽内温度と比べて約 8℃高くなっている。これは，蒸気によるコンクリート
の加熱に加え，コンクリート内部で生じている水和熱によりコンクリート中心部
温度が高くなっていると考えられる。 
 降温工程においては，コンクリート表層部温度と養生槽内温度に温度差が生じ
ている。温度差が生じている 2 点間には蒸気圧勾配が生じることで水分の移動を
生じ，コンクリートが乾燥すると考えられる。コンクリートおよび養生槽内の相
対湿度を 100%と仮定すると，降温工程終了時（開始から 17 時間経過時）には，
コンクリート表層部温度は 32.0℃（飽和水蒸気圧：47.60hPa），養生槽内温度は
22.6℃（飽和水蒸気圧：27.43hPa）となっているため蒸気圧勾配が生じ，コンクリ
ート表層部の相対湿度（ここで，蒸気圧比のことを相対湿度と記す）は約 58%ま
で低下すると考えられる。 
 冷却工程においても，コンクリート表層部と養生槽内に温度差が生じており（コ
ンクリート表層部：26.2℃，養生槽内：19.2℃），コンクリート表層部の相対湿度
は約 65%となり，冷却工程においてもコンクリート表層部が乾燥していると考え
られる。 
 次に，散水を行っていない蒸気養生コンクリートの相対湿度の変化を図-4.6 に
示す。図より，昇温工程までは相対湿度が 100%を超えているが，それ以降相対湿
度が低下していくことがわかる。 
 以上のことから，蒸気養生中コンクリートは蒸気養生中，蒸気圧勾配が生じ，
乾燥するということが示唆された。 
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図-4.5 蒸気養生中の温度履歴 
 
 
図-4.6 蒸気養生中の相対湿度の変化 
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 次に，散水を行った蒸気養生中のコンクリートの中心部温度，表層部温度およ
び養生槽内温度の履歴を図-4.7 に示す。図-4.5 の散水を行っていない場合と比較
して，コンクリート中心部温度，表層部温度および養生槽内温度のそれぞれの温
度差が小さくなっていることがわかる。これは，散水の温度を養生槽内温度と同
じになるように調整しているため，コンクリート表層部温度が養生槽内温度に近
づくためである。また，散水開始時から散水終了まで養生槽内温度の値の振れ幅
が大きくなっているが，これは，散水によって温度計に水がかかることで値が変
化していると考えられる。 
 特に，降温工程において，コンクリート表層部温度と蒸気養生槽内温度の温度
差が小さくなっている。また，散水を行っているためコンクリート表層部は常に
湿潤状態であり，散水を行っている最高温度保持工程および降温工程においては，
相対湿度を 100%に保つことができていると考えられる。 
 冷却工程において，コンクリートおよび養生槽内の相対湿度を 100%と仮定す
ると，冷却工程終了時（開始から 20 時間経過時）には，コンクリート表層部温度
は 22.6℃（飽和水蒸気圧：27.43hPa），養生槽内温度は 20.7℃（飽和水蒸気圧：
24.42hPa）となっており，コンクリート表層部の相対湿度は約 89%となる。つま
り，散水を行わない場合と比較して，相対湿度の低下を防ぐことができた。 
 次に図-4.8 に，蒸気養生中に散水を行った蒸気養生コンクリートの相対湿度の
変化を示す。図より，本実験環境下では，一時的に相対湿度が 100%を下回ってい
るが，散水を行うことで相対湿度が上昇し，降温工程時には 100%を超えた。つま
り，コンクリート側から水分の蒸発から，コンクリート側へ水分が結露し，水分
の逸散が抑えられる。 
 以上のことから，蒸気養生中に散水を行うことで蒸気養生中のコンクリート表
層部と養生槽内の温度差が低減される。それに伴い，蒸気圧差が低減され，コン
クリート表層部の相対湿度が低下することを防ぐことができることがわかった。 
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図-4.7 蒸気養生中の温度履歴(散水実施時) 
 
 
図-4.8 蒸気養生中の相対湿度の変化(散水実施時) 
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4.4.3 蒸気養生中の質量変化 
 蒸気養生中の供試体の質量変化を測定することで，コンクリートの乾湿の状況
を定量的に把握した。なお，測定結果は型枠や型枠に付着する水分などをも含む
変化量として評価した。測定結果を図-4.9 に示す。 
 質量変化率を見ると，蒸気養生温度の影響を大きく受けていることがわかる。
コンクリート表層部温度が養生槽内温度に比べて低い昇温工程においては，コン
クリートから外部へ水分が逸散せず，さらに蒸気によって水分供給されているた
めコンクリートの質量が増加していると考えられる。一方で，コンクリート表層
部温度が養生槽内温度よりもわずかに高い最高温度保持工程の場合は，コンクリ
ートの質量はほとんど変化が見られない。これは，温度に大きな差がないことか
ら蒸気による結露や蒸気圧勾配による水分の逸散の影響を受けないためだと考え
られる。 
 降温工程においてはコンクリート表層部の温度が養生槽内温度を上回っている
ため蒸気圧勾配が生じ，自由水の蒸発が促され，質量が減少していると言える。 
 冷却工程においても，コンクリート表層部と養生槽内に温度差が生じており，
冷却工程においてもコンクリート表層部が乾燥していると考えられる。しかし，
図より降温工程においては質量減少していないことがわかる。これは，蒸気圧は
温度に依存するため，冷却工程において温度差は生じているものの降温工程時に
比べると小さくなっているため，減少量が減少したと考えられる。 
 最終的に，蒸気養生開始時と比べてわずかに供試体全体の質量が増加している
が，これは型枠やなどについた水分の影響であると考えられ，実際に他の角柱供
試体は養生前の質量の 0.2%程度，蒸気養生完了直後に質量が減少している。 
 
図-4.9 蒸気養生中の温度履歴と質量変化率 
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4.4.4 蒸気養生中の水分変化率 1),2) 
 蒸気養生がコンクリート中の水分変化に与える影響を把握するために，多孔質
材料をコンデンサとし，その内部空隙に吸収したセメントペーストの水分変化率
を電気的に捉える印加電圧方式により，蒸気養生中の水分変化率を相対的に捉え
た。また，印加電圧方式の水分センサは φ100×200mm の円柱供試体の中心部に
設置した。蒸気養生供試体の乾湿いずれの状況であるかを判定するため，外部と
の水分移動を受けない封かん養生供試体(φ100×200mm)の中心部に同様のセンサ
を配置し，比較検討を行った。結果を，図-4.10 に示す。s40-d の出力電圧の変化
率を見ると，n40-5r-d と同様に養生初期(2，3 時間)が最も急勾配となっている。そ
の後，n40-5r-d は緩やかな変化となるが，促進養生である蒸気養生を行っている
s40-d は，セメントの水和反応に多くの自由水が消費されることで出力電圧の減
少が大きくなっていると考えられる。最高温度保持工程開始時(養生開始から 5 時
間)にて，出力電圧の増加が確認されるが，昇温時のコンクリートの結露による水
分供給がセンサ位置(供試体中心部)まで浸透してきたことによるものと推察され
る。降温工程では，供試体中心部温度と供試体表層部温度の差が小さくなり，す
なわち水和反応の発熱量が減少していると考えられるが，出力電圧の減少速度に
大きな変化は見られない。このことから，蒸気養生後期における出力電圧の減少，
すなわり水分率の減少は自由水の蒸発が影響していると考えられる。 
 
 
図-4.10 蒸気養生中の温度履歴と水分変化率 
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4.4.5 養生条件の相違がコンクリートの細孔構造に及ぼす影響 
 既往の研究より，細孔構造が粗になる原因は乾燥にあるという知見もあり，特
に若材齢時の乾燥がコンクリートの細孔構造に顕著な影響を及ぼすと報告されて
いる 3)。 
 そこで，コンクリート表層部(0-30mm)における細孔構造が内部に比べて乾燥の
影響が顕著であること，また，中性化進行に支配的な影響を及ぼすのは 40nm 以
上の細孔量であることから 4)，5)，本研究においては，コンクリート表層部におけ
る総細孔量と 40nm 以上の細孔量に着目して検討を行う。 
 
（1）一般的な蒸気養生と封かん養生の比較検討 
 一般的な蒸気養生コンクリート(s40-d)と，同一配合の 5 日間封かん養生を行っ
た現場打ち模擬コンクリート(n40-5r-d)の，材齢の進行に伴う供試体の 0-30mm 部
分の総細孔量，および 40nm 以上の細孔量の材齢の進行に伴う変化を図-4.11，4.12
に示す。 
 図-4.11 より，脱型および材齢 14 日までは，既往の検討や第 3 章で見られたよ
うに，通常の蒸気養生コンクリート s40-d の総細孔量は現場打ち模擬コンクリー
ト n40-5r-d と比較して，細孔量が多い結果となった。しかし，材齢 28 日において
は，第 3 章や既往の検討で見られた傾向と異なり，s40-d の総細孔量が n40-5r-d と
同程度まで低下する傾向が見られた。 
 また，図-4.12 より，材齢 14 日までは第 3 章と同様な傾向で細孔量が推移した
が，n40-5r-d の 40nm 以上の細孔量が材齢 14 日から 28 日にかけて増加するとい
う傾向が見られた。 
 本検討の実験環境下においては，既往の検討と異なる細孔構造が構築されたが，
後述する強度特性や耐久性能においては，いずれの材齢においても s40-d よりも
n40-5r-d の方が高い。 
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図-4.11 材齢の進行に伴う総細孔量の変化(0-30mm) 
 
図-4.12 材齢の進行に伴う 40nm 以上の細孔量の変化(0-30mm) 
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 次に，一般的な蒸気養生コンクリート(s40-d)と，同一配合の 5 日間封かん養生
を行った現場打ち模擬コンクリート(n40-5r-d)の，材齢の進行に伴う供試体の 0-
10mm 部分の総細孔量，および 40nm 以上の細孔量の材齢の進行に伴う変化を図-
4.13，4.14 に示す。 
 0-30mm 部分の総細孔量および 40nm 以上の細孔量の傾向と異なり，0-10mm の
場合は第 3 章や既往の検討で見られた傾向と同様の傾向が見られた。図-4.13，
4.14 より，いずれの材齢においても通常の蒸気養生コンクリート s40-d の総細孔
量および 40nm 以上の細孔量は現場打ち模擬コンクリート n40-5r-d と比較して多
い結果となった。これは，s40-d は若材齢時（蒸気養生中）に乾燥し，細孔構造が
粗大になるが，n40-5r-d は若材齢時に封かん養生を行っているため乾燥の影響を
受けづらく，細孔構造が密になり，二次養生においても比較的良好な水和反応が
継続されたためであると考えられる。 
 
図-4.13 材齢の進行に伴う総細孔量の変化(0-10mm) 
 
図-4.14 材齢の進行に伴う 40nm 以上の細孔量の変化(0-10mm) 
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 図-4.15 に一般的な蒸気養生コンクリート(s40-d)，図-4.16 に 5 日間封かん養生
を行った現場打ち模擬コンクリート(n40-5r-d)における，細孔直径ごとの積み上げ
グラフを示す。なお，両図とも，(a)は脱型日(材齢 1，5 日)，(b)は出荷時材齢(材
齢 14 日)，(c)は材齢 28 日である。 
 同図より，一般的な蒸気養生コンクリート(s40-d)は，いずれの材齢においても，
表層から内部にかけて細孔構造の大きな変化が見られない。一方で，現場打ち模
擬コンクリート(n40-5r-d)は，表層から内部になるにつれて，50nm 以上の細孔量
の割合が減少する傾向が見られる。これは，表層の細孔構造が密になることで，
二次養生においても乾燥の影響を受けづらく，内部において比較的良好な水和反
応が継続したため，内部における粗大な細孔が減少したためであると考えられる。 
 また，一般的な蒸気養生コンクリート(s40-d)と現場打ち模擬コンクリート(n40-
5r-d)のどちらも，5-50nm の細孔量はは表層と内部で大きな差は生じなかった。 
 以上のことから，一般的な蒸気養生コンクリート(s40-d)は蒸気養生中の乾燥か
らか，現場打ち模擬コンクリート(n40-5r-d)と比較して，表層の細孔構造が粗大に
なる。それに伴い，内部の水和反応が n40-5r-d と比較して進まず，細孔構造が密
になりにくいと考えられる。一方，n40-5r-d は若材齢時に乾燥の影響を受けない
ため表層の細孔構造が密になり，材齢の進行に伴い内部の細孔構造も緻密になる。 
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(a)材齢 1 日         (a)材齢 5 日 
 
(b)材齢 14 日        (b)材齢 14 日 
 
(c)材齢 24 日        (c)材齢 24 日 
図-4.15 s40-d の細孔径分布   図-4.16 n40-5r-d の細孔径分布 
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（2）蒸気養生中の散水の有無による比較 
 一般的な蒸気養生を行った蒸気養生コンクリート(s40-d)と，蒸気養生中に散水
を行った蒸気養生コンクリート(s40-sp-d)の材齢の進行に伴う供試体の 0-30mm 部
分の総細孔量，および 40nm 以上の細孔量の変化を図-4.17，4.18 に示す。 
 図-4.17，4.18 より，脱型および材齢 14 日までは，第 3 章で見られたように，
s40-sp-d の s40-d と比較して，細孔量が少ない結果となった。すなわち，蒸気養生
中に散水を行うことで蒸気養生中の乾燥が抑制され，コンクリート表層部の細孔
構造が密になることがわかった。また，材齢 28 日においても同様な傾向が見られ
た。 
 
 
図-4.17 材齢の進行に伴う総細孔量の変化(0-30mm) 
 
図-4.18 材齢の進行に伴う 40nm 以上の細孔量の変化(0-30mm) 
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 次に，一般的な蒸気養生を行った蒸気養生コンクリート(s40-d)と，蒸気養生中
に散水を行った蒸気養生コンクリート(s40-sp-d)の材齢の進行に伴う供試体の 0-
10mm部分の総細孔量，および 40nm以上の細孔量の変化を図-4.19，4.20に示す。 
 図-4.19 に示す通り，図-4.17，4.18 と同様の傾向が見られた。 
 一方で，図-4.19 では，第 3 章で見られた傾向と同様な傾向が見られた。した
がって，本実験環境下では，散水を行うことで若材齢時の乾燥が抑制され，コン
クリート表層部の細孔構造が密になる。また，材齢の進行に伴い s40-d は細孔量
の減少が停滞したが，s40-sp-d は若材齢時に乾燥が抑制されたことで，材齢の進
行に伴い細孔量が減少した。 
 
 
図-4.19 材齢の進行に伴う総細孔量の変化(0-10mm) 
 
図-4.20 材齢の進行に伴う 40nm 以上の細孔量の変化(0-10mm) 
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 図-4.21 に，一般的な蒸気養生を行った蒸気養生コンクリート(s40-d)，図-4.22
に，蒸気養生中に散水を行った蒸気養生コンクリート(s40-sp-d)における，細孔直
径ごとの積み上げグラフを示す。なお，両図とも，(a)は材齢 1 日，(b)は材齢 14
日，(c)は材齢 28 日である。 
 同図より，一般的な蒸気養生コンクリート(s40-d)は，いずれの材齢においても，
表層から内部にかけて細孔構造の大きな変化が見られない。一方で，散水を行っ
た s40-sp-d は前述の n40-5r-d と同様な傾向が見られ，表層から内部になるにつれ
て，50nm 以上の細孔量の割合が減少した。これは，n40-5r-d と同様に表層の細孔
構造が密になることで，二次養生においても乾燥の影響を受けづらく，内部にお
いて比較的良好な水和反応が継続したため，内部における粗大な細孔が減少した
ためであると考えられる。 
 すなわち，蒸気養生中に散水を行うことで，若材齢時の乾燥を抑制するだけで
なく，長期材齢においても，コンクリートの水和反応を良好にし，緻密な細孔構
造を構築することができる可能性が示唆された。 
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(a)材齢 1 日         (a)材齢 1 日 
 
       (b)材齢 14 日        (b)材齢 14 日 
 
(c)材齢 24 日        (c)材齢 24 日 
図-4.21 s40-d の細孔径分布   図-4.22 s40-sp-d の細孔径分布 
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（3）蒸気養生中に散水を行った蒸気養生コンクリートと封かん養生を行った現
場打ち模擬コンクリートとの比較 
 蒸気養生中に散水を行った蒸気養生コンクリート(s40-sp-d)と，5 日間封かん養
生を行った現場打ち模擬コンクリート(n40-5r-d)の材齢の進行に伴う供試体の 0-
30mm 部分の総細孔量および 40nm 以上の細孔量の変化を図-4.23，4.24 に示す。 
 図-4.23，4.24 より，s40-sp-d と n40-5r-d はほぼ同様な傾向が見られた。つまり，
散水を行うことで蒸気養生コンクリートは同一配合の現場打ち模擬コンクリート
と同様な水和過程を経て，同程度の細孔構造を構築することができることが示唆
された。 
 
 
 
 
図-4.23 材齢の進行に伴う総細孔量の変化(0-30mm) 
 
図-4.24 材齢の進行に伴う 40nm 以上の細孔量の変化(0-30mm) 
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 次に，蒸気養生中に散水を行った蒸気養生コンクリート(s40-sp-d)と，5 日間封
かん養生を行った現場打ち模擬コンクリート(n40-5r-d)の材齢の進行に伴う供試
体の 0-10mm 部分の総細孔量および 40nm 以上の細孔量の変化を図-4.25，4.26 に
示す。 
 図-4.25，4.26 より，コンクリート表層部（0-10mm）の細孔構造も図-4.23，4.24
と同様に，s40-sp-d と n40-5r-d はほぼ同様な傾向が見られた。 
 つまり，散水を行うことで蒸気養生コンクリートの表層部は同一配合の現場打
ち模擬コンクリートの表層部と同程度の細孔構造を構築することができることが
示唆された。 
 
 
図-4.25 材齢の進行に伴う総細孔量の変化(0-10mm) 
 
図-4.26 材齢の進行に伴う 40nm 以上の細孔量の変化(0-10mm) 
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 図-4.27 に，蒸気養生中に散水を行った蒸気養生コンクリート(s40-sp-d)，図-
4.28 に，5 日間封かん養生を行った現場打ち模擬コンクリート(n40-5rd-d)におけ
る，細孔直径ごとの積み上げグラフを示す。なお，両図とも，(a)は脱型日(材齢 1，
5 日)，(b)は材齢 14 日，(c)は材齢 28 日である。 
 図-4.27，4.28 より，図-4.27 (a)のみ不均質な細孔構造になっているが，他は材
齢ごとでほぼ同様な細孔構造を示した。 
 すなわち，散水を行うことで蒸気養生コンクリートは同一配合の現場打ち模擬
コンクリートと同様な水和過程を経て，同程度の細孔構造を構築することができ
ることが示唆された。 
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(a)材齢 1 日         (a)材齢 1 日 
 
(b)材齢 14 日        (b)材齢 14 日 
 
(c)材齢 24 日        (c)材齢 24 日 
図-4.27 s40-sp-d の細孔径分布   図-4.28 n40-5r-d の細孔径分布 
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（4）材齢 28 日の細孔量 
 図-4.29に材齢 28日における各供試体表面から 30mm部分のコンクリート表層
部の総細孔量および 40nm 以上の細孔量を，図-4.30 に材齢 28 日における各供試
体表面から 10mm 部分のコンクリート表層部の総細孔量および 40nm 以上の細孔
量を示す。実際に耐久性が求められるのは，現場打ち模擬コンクリートでは材齢
28 日時点であり，蒸気養生コンクリートでは出荷時の材齢 14 日ではあるが，比
較する条件を統一するために，すべての二次養生が終了する材齢 28 日の細孔量
に着目した。 
図-4.29 より，本実験環境下では，s40-d と n40-5r-d がほぼ同様な値を示した。し
かし，図-4.30 よりコンクリート表層部(0-10mm)の 40nm 以上の細孔量において
は，s40-d が最も細孔量が多く，次に n40-5r-d，s40-spd が最も 40nm 以上の細孔量
が少ない結果となった。 
 
 
図-4.29 材齢 28 日のコンクリート表層部(0-30mm)の総細孔量 
 
図-4.30 材齢 28 日のコンクリート表層部(0-10mm)の総細孔量 
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4.4.6 養生条件の相違がコンクリートの圧縮強度，曲げ強度に及ぼす影響 
 本節では，養生条件の相違がコンクリートの圧縮強度，曲げ強度に及ぼす影響
を，養生条件の相違によるコンクリートの乾燥の観点から考察した。 
 図-4.31 に材齢の進行に伴う圧縮強度の変化，図-4.32 に材齢の進行に伴う曲げ
強度の変化を示す。 
 
 図-4.31 材齢の進行に伴う圧縮強度の変化 
 
図-4.32 材齢の進行に伴う曲げ強度の変化 
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（1）一般的な蒸気養生と封かん養生の比較検討 
 図-4.33 に一般的な蒸気養生コンクリート(s40-d)と，5 日間封かん養生を行った
現場打ち模擬コンクリート(n40-5r-d)の材齢の進行に伴う圧縮強度の変化を示す。 
 図より，s40-d の材齢 1 日時の圧縮強度は，n40-5r-d の材齢 5 日時の圧縮強度と
比較して同程度の値を示しており，蒸気養生の効果による若材齢時の強度発現が
見られた。また，コンクリート製品の出荷日材齢である材齢 14 日時点において
も，s40-d は n40-5r-d と同程度の値を示した。しかし，材齢 28 日においては n40-
5r-d の圧縮強度は s40-d よりも約 20％高くなった。これは，s40-d は蒸気養生を行
っているため，若材齢時に乾燥の影響を受けており，コンクリート表面から自由
水が逸散している。そのため，細孔構造が粗になり，さらに，細孔構造が粗なこ
とから気中保管による乾燥の影響も強く受け，水和反応が停滞したため材齢 14 日
から 28 日にかけて顕著な強度増進が見られなかったと考えられる。 
 
 
図-4.33 材齢の進行に伴う圧縮強度の変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 第 4 章 
         蒸気養生中の散水が小型プレキャストコンクリート製品に及ぼす影響 
 103
 続いて図-4.33 に，一般的な蒸気養生コンクリート(s40-d)と，5 日間封かん養生
を行った現場打ち模擬コンクリート(n40-5r-d)の材齢の進行に伴う曲げ強度の変
化を示す。 
 図より，材齢 14 日において，n40-5r-d の曲げ強度は s40-d と比較して約 10%程
度，材齢 28 日においては約 30%程度高い値を示した。s40-d は若材齢時に蒸気養
生を行っているため，養生中に乾燥し収縮することが考えられ，コンクリート内
部に収縮ひずみが発生していると考えられる。一方で，n40-5r-d は 5 日間封かん
養生を行っているため養生中に乾燥の影響を受けづらいため，n40-5r-dの方が s40-
d よりも曲げ強度が高くなったと考えられる。 
 次に，表-4.6 に各養生条件のコンクリートの強度および圧縮強度に対する曲げ
強度の比を示す。コンクリート中に微細なひび割れが発生すると，圧縮強度に対
する曲げ強度の比が低下することが知られている。このことに着目すると，表-4.6
より，s40-d と比べて n40-5r-d は圧縮強度に対する曲げ強度の比が大きくなって
いる。つまり，s40-d は養生時に乾燥収縮の影響を受け，強度増加を得にくくなっ
ていると推察される。 
 
 
図-4.33 材齢の進行に伴う曲げ強度の変化 
 
表-4.6 圧縮強度に対する曲げ強度の比 
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（2）蒸気養生中の散水の有無による比較検討 
 図-4.34 に一般的な蒸気養生コンクリート(s40-d)と，蒸気養生中に散水を行っ
た蒸気養生コンクリート(s40-sp-d)の材齢の進行に伴う圧縮強度の変化を示す。 
 図より，s40-d の材齢 1 日の圧縮強度は，s40-sp-d よりも高い値を示した。これ
は，s40-sp-d は蒸気養生中に散水を行ったため，コンクリート温度がわずかに低
下しマチュリティが低下したこと，また，濡れていた状態で試験を行ったことに
より圧縮強度が低下したと推察される。しかし，s40-sp-d は s40-d と比較して，材
齢 14 日では約 10%程度，材齢 28 日では約 20%程度圧縮強度が高くなった。これ
は，散水を行うことで s40-sp-d は蒸気養生中の乾燥が抑制され，その後の気中保
管においても比較的良好な水和反応が継続したためだと考えられる。 
 
 
図-4.34 材齢の進行に伴う圧縮強度の変化 
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 続いて図-4.35 に，一般的な蒸気養生コンクリート(s40-d)と，蒸気養生中に散水
を行った蒸気養生コンクリート(s40-sp-d)の材齢の進行に伴う曲げ強度の変化を
示す。 
 図より，材齢 14 日において，s40-sp-d の曲げ強度は s40-d と比較して約 20%程
度，材齢 28 日においては約 30%程度高い値を示した。s40-d は若材齢時に蒸気養
生を行っているため，養生中に乾燥し収縮することが考えられ，コンクリート内
部に収縮ひずみが発生していると考えられる。一方で，s40-sp-d は蒸気養生中に
散水を行ったため，蒸気養生中の乾燥が抑制され，乾燥収縮が低減されたため s40-
sp-d の方が s40-d よりも曲げ強度が高くなったと考えられる。 
 次に，表-4.7 に各養生条件のコンクリートの強度および圧縮強度に対する曲げ
強度の比を示す。コンクリート中に微細なひび割れが発生すると，圧縮強度に対
する曲げ強度の比が低下することが知られている。このことに着目すると，表-4.7
より，s40-d と比べて s40-sp-d は圧縮強度に対する曲げ強度の比が大きくなってい
る。つまり，s40-d は養生時に乾燥収縮の影響を受け，強度増加を得にくくなって
おり，s40-sp-d は散水により乾燥抑制されていると推察される。 
 
 
図-4.35 材齢の進行に伴う曲げ強度の変化 
 
表-4.7 圧縮強度に対する曲げ強度の比 
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（3）蒸気養生中に散水を行った蒸気養生コンクリートと封かん養生を行った現
場打ち模擬コンクリートとの比較 
 図-4.36 に蒸気養生中に散水を行った蒸気養生コンクリート(s40-sp-d)と，5 日
間封かん養生を行った現場打ち模擬コンクリート(n40-5r-d)の材齢の進行に伴う
圧縮強度の変化を示す。 
 図より，s40-d の材齢 1 日時の圧縮強度は，n40-5r-d の材齢 5 日時の圧縮強度と
比較して同程度の値を示しており，蒸気養生の効果による若材齢時の強度発現が
見られた。また，コンクリート製品の出荷日材齢である材齢 14 日時点において
も，s40-d は n40-5r-d と同程度の値を示した。しかし，材齢 28 日においては n40-
5r-d の圧縮強度は s40-d よりも約 20％高くなった。これは，s40-d は蒸気養生を行
っているため，若材齢時に乾燥の影響を受けており，コンクリート表面から自由
水が逸散している。そのため，細孔構造が粗になり，さらに，細孔構造が粗なこ
とから気中保管による乾燥の影響も強く受け，水和反応が停滞したため材齢 14 日
から 28 日にかけて顕著な強度増進が見られなかったと考えられる。 
 
 
図-4.36 材齢の進行に伴う圧縮強度の変化 
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 続いて図-4.37 に，蒸気養生中に散水を行った蒸気養生コンクリート(s40-sp-d)
と，5 日間封かん養生を行った現場打ち模擬コンクリート(n40-5r-d)の材齢の進行
に伴う曲げ強度の変化を示す。 
 図より，材齢 14 日において，n40-5r-d の曲げ強度は s40-d と比較して約 10%程
度，材齢 28 日においては約 30%程度高い値を示した。s40-d は若材齢時に蒸気養
生を行っているため，養生中に乾燥し収縮することが考えられ，コンクリート内
部に収縮ひずみが発生していると考えられる。一方で，n40-5r-d は 5 日間封かん
養生を行っているため養生中に乾燥の影響を受けづらいため，n40-5r-dの方が s40-
d よりも曲げ強度が高くなったと考えられる。 
 次に，表-4.8 に各養生条件のコンクリートの強度および圧縮強度に対する曲げ
強度の比を示す。コンクリート中に微細なひび割れが発生すると，圧縮強度に対
する曲げ強度の比が低下することが知られている。このことに着目すると，表-4.8
より，s40-d と比べて n40-5r-d は圧縮強度に対する曲げ強度の比が大きくなって
いる。つまり，s40-d は養生時に乾燥収縮の影響を受け，強度増加を得にくくなっ
ていると推察される。 
 
 
図-4.37 材齢の進行に伴う曲げ強度の変化 
 
表-4.8 圧縮強度に対する曲げ強度の比 
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4.4.7 養生条件の相違がコンクリートの中性化速度係数に及ぼす影響 
 既往の研究 5)や，第 3 章 3.4.7 よりコンクリート表層部の 40nm 以上の細孔量と
中性化速度係数には相関が認められている。 
 図-4.38 に，各養生条件の促進中性化試験の結果を示す。蒸気養生中の散水の
有無による影響を検討すると，散水を行った s40-sp-d は，散水を行っていない s40-
d に比べ，中性化速度係数が低下していることがわかる。これは，蒸気養生中に
散水を行うことで乾燥が抑制され，前述の細孔径分布測定結果からわかるよう散
水を行うことで 40nm 以上の細孔量が減少したため，中性化速度係数が低下した
と考えられる。 
 散水を行った s40-sp-d と同一配合の現場打ち模擬コンクリート n40-5r-d を比較
すると，s40-sp-d が n40-5r-d よりもわずかに小さい値を示した。前述の細孔径分
布測定の結果から，s40-sp-d の方が n40-5r-d よりも 40nm 以上の細孔量がわずか
に少いことと対応し，それに伴い中性化速度係数も低下したと考えられる。 
 
 
図-4.38 各養生条件の促進中性化試験結果 
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4.4.8 養生条件の相違がコンクリートのコンクリートの質量減少に及ぼす影響 
 材齢の進行に伴う各供試体のコンクリートの質量変化率を図-4.39 に示す。養
生条件の異なる蒸気養生コンクリート（s40-d および s40-sp-d）を比較すると，ま
ず脱型日において， s40-sp-d は散水の影響により水分が供給され質量が約 0.6％
増加している。一方で，散水を行っていない蒸気養生コンクリートは質量が約
0.2％減少している。これは，前述した通り蒸気養生中のコンクリート温度と養生
槽内温度の差によって生じる蒸気圧勾配によって水分が逸散したため質量が減少
したと考えられる。その後，材齢が進行した材齢 56 日において，s40-d は約 2.5%
減少したが，s40-sp-d は約 2.0%減少となった。s40-sp-d は散水を行ったことで蒸
気養生中の乾燥が抑制され，二次養生中の気中保管による乾燥の影響を低減する
ことができたと考えられる。また，コンクリートの質量減少率が少ない，つまり，
コンクリート中の水分が逸散されなかったため，s40-sp-d は二次養生中の気中保
管においても良好な水和反応が継続したと考えられる。 
 次に，散水を行った s40-sp-d と同一配合の現場打ち模擬コンクリート（n40-5r-
d）を比較する。n40-5r-d は封緘養生であるため脱型日である材齢 5 日までは質量
変化は生じなかった。しかし，その後は散水を行った s40-sp-d とほぼ同様な推移
で質量減少した。既往の研究において，乾燥履歴によらず水和が停止した時の水
和率とその時の自由水量には強い相関性があることが報告されている。したがっ
て，質量減少，すなわち養生中の自由水の逸散と水和率には高い相関性があると
考えられる。つまり，蒸気養生中に散水を行うことで，コンクリート表層部が緻
密化し，同一配合の現場打ち模擬コンクリートと同様な水和反応が継続し同様な
水和率を得られる可能性が示唆された。 
 
 
図-4.39 材齢の進行に伴うコンクリートの質量減少率 
-3.5%
-3.0%
-2.5%
-2.0%
-1.5%
-1.0%
-0.5%
0.0%
0.5%
1.0%
0 20 40 60 80 100
質
量
減
少
率 (%
)
材齢(日)
s40-d s40-sp-d n40-5r-d
 第 4 章 
         蒸気養生中の散水が小型プレキャストコンクリート製品に及ぼす影響 
 110
4.5 まとめ 
（1）蒸気養生中の温度履歴 
 コンクリート表層部と養生槽内の温度を測定することで，コンクリート内部だ
けでなくコンクリート表層部と養生槽内に温度差が生じていることがわかった。
そのことにより，コンクリート表層部近傍の相対湿度（蒸気圧比）が低下し，コ
ンクリート表層部が乾燥すると推察される。 
 また，蒸気養生中に散水を行うことでコンクリート表層部温度が低下し，コン
クリート表層部近傍の相対湿度（蒸気圧比）の低下を抑制することができた。 
 以上のことから，水温 20℃一定ではなく，養生槽内温度と同じ水温で散水をし
た場合でも，蒸気養生中の乾燥を抑制することができることが明らかとなった。 
 
（2）蒸気養生中の質量減少率 
 昇温工程においては，コンクリート表層部近傍の相対湿度（蒸気圧比）が 100%
を超え，コンクリート表層部に結露することで質量が増加する。一方で，コンク
リート表層部温度と養生槽内温度に差が生じ，相対湿度（蒸気圧比）が 100%を下
回る最高温度保持工程および降温工程において質量が減少していることが明らか
となった。 
 
（3）蒸気養生中の水分変化率 
 蒸気養生コンクリートは促進養生である蒸気養生を行っているため，前置き工
程や昇温工程において最も水分変化率が急勾配になる。これは，セメントの水和
反応に多くの自由水が消費されることで出力電圧の減少が大きくなっていると考
えられる。最高温度保持工程開始時に，出力電圧の増加が確認されるが，昇温時
のコンクリートの結露による水分供給がセンサ位置（供試体中心部）まで浸透し
てきたことによるものと推察される。降温工程では，供試体中心部温度と供試体
表層部温度の差が小さくなり，すなわち水和反応の発熱量が減少していると考え
られるが，出力電圧の減少速度に大きな変化は見られない。このことから，蒸気
養生後期における出力電圧の減少，すなわり水分率の減少は自由水の蒸発が影響
していると考えられる。 
 
（4）細孔構造 
 第 3 章とは異なる水温で散水した場合でも，第 3 章と同様に，蒸気養生中に散
水を行うことでコンクリート型枠側面表層部の細孔構造が散水しない場合と比較
して密になる。また，同一配合の現場打ち模擬コンクリートと同程度の細孔構造
を構築することができた。 
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（5）圧縮強度・曲げ強度 
 蒸気養生中に散水を行うことで通常の蒸気養生コンクリートと比較して，蒸気
養生中の乾燥が抑制され，二次養生においても比較的良好な水和反応が継続され，
圧縮強度が増加した。また，乾燥が抑制されることで，内部の収縮ひずみが減少
し曲げ強度が増加した。 
 
（6）中性化性状 
 蒸気養生中に散水を行った s40-sp-d は s40-d と比較して，中性化速度係数が低
下した。また，散水することで，同一水セメント比の現場打ち模擬コンクリート
と同等の中性化速度係数を示した。また，第 3 章においても 40nm 以上の細孔量
と中性化速度係数の相関が認められた。 
 
（7）質量減少率 
 蒸気養生中に散水を行った s40-sp-d は蒸気養生後に質量が増加した。また，s40-
dと比較して，材齢の進行に伴う質量減少率が低下した。また材齢91日において，
現場打ち模擬コンクリート n40-5r-d と同程度の質量減少率に留まった。既往の研
究において，乾燥履歴によらず水和が停止した時の水和率とその時の自由水量に
は強い相関性があることが報告されている。つまり，蒸気養生中に散水を行うこ
とで，コンクリート表層部が緻密化し，二次養生においても同一配合の現場打ち
模擬コンクリートと同様な水和反応が継続し，同様な水和率を得られる可能性が
示唆された。 
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5.1 はじめに 
 第 4 章では，蒸気養生中に天井型のスプリンクラーを用いて，水温を養生槽内
温度と同じになるよう逐次変化させながら散水を行い，効果を検討した。その結
果，散水を行った蒸気養生コンクリートは散水を行っていない蒸気養生コンクリ
ートと比較して型枠側面の細孔構造が密になり，強度および耐久性が向上した。
しかし，第 4 章において実験を行った供試体は，比較的に小型の供試体（φ
100×200mm，100×100×400mm）であり，部材厚さの大きいコンクリートに対して
の効果は確認できていない。また，プレキャストコンクリート製品が使用される
際に最も外気に曝されることが多い型枠底面表層の細孔構造を把握できていない。 
 そこで第 5 章では，第 4 章と同様の方法を用いて，蒸気養生中に散水を行い，
散水の有無による蒸気養生コンクリートの型枠底面の細孔構造に及ぼす影響を検
討した。また細孔径分布測定用に，実製品で耐久性能が求められる種類を想定し
部材厚さの大きい供試体（500×500×300mm）（以下，大型供試体と記す）を作製し，
部材厚さの大きい蒸気養生コンクリートに対しての影響についても検討した。比
較検討用に示方書などで定められている現場打ちコンクリートの最低条件で一定
期間の封かん養生を実施した現場打ちコンクリートを模擬した“現場打ち模擬コ
ンクリート”と比較検討を行った。 
 
5.2 実験概要 
5.2.1 使用材料 
 使用材料を表-5.1 に示す。結合材には，普通ポルトランドセメント（密度：
3.16g/cm3）を用いた。骨材には，細骨材に砕砂（表乾密度:2.63g/cm3），粗骨材に
砕石 2005（表乾密度:2.66g/cm3）を用いた。AE 剤に BASF ポゾリネス社製のマイ
クロエア 10（主成分:変性ロジン酸化合物系陰イオン界面活性剤），高性能減水剤
に BASF ポリゾネス社製レオビルド 8000ss（ポリカルボン酸エテール系化合物）
を用いた。 
 
表-5.1 使用材料 
 
 
 
結合材 普通ポルトランドセメント，密度3.16g/cm3
細骨材 砕砂，表乾密度2.63g/cm3
粗骨材 砕石2005，表乾密度2.66g/cm3
混和剤
高性能減水剤：ポリカルボン酸エーテル系
AE剤：変性ロジン酸化合 物系陰イオン 界面活性剤
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5.2.2 コンクリートの配合 
 コンクリートの配合を表-5.2 に示す。水セメント比は 40%とし，プレキャスト
コンクリート製品を製造している実際に用いられるものを参考に決定した。なお，
第 4 章と使用材料，水セメント比，s/a などは全て同一だが，高性能減水剤と AE
剤の添加量はわずかに異なる配合となった。 
 練混ぜは，第 3 章，第 4 章と同様に試験室で使用されている 50 リットル用の
コンクリートミキサを用いて行った。なお，円柱型枠にはφ100×200mm のサミッ
トモールド缶，角柱供試体の型枠には 100×100×400mm の鋼製型枠を用いた。大
型供試体は写真-5.1 に示す 500×500×300mm の鋼製型枠を用いた。 
 
表-5.2 コンクリートの配合 
 
 
 
写真-5.1 大型供試体型枠 
 
 
 
Gmax
(mm)
目標
スランプ
(cm)
目標
空気量
(%)
W/C  
(%)
s/a 
(%)
単位量 (kg/m3) 高性能
減水剤
WR
AE剤
AE 
水
W
セメント
C
細骨材
S
粗骨材
G
20 8.0 4.5 40 43 170 425 736 987 C×0.40% C×0.0025%
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5.2.3 養生条件および蒸気養生工程 
 表-5.3 に供試体パラメータおよび記号を示す。本章における養生条件は第 4 章
と同様に 3 水準とした。具体的には，蒸気養生後に気中保管する通常の蒸気養生
条件に加え，蒸気養生中の乾燥を抑制するために最高温度保持工程および降温工
程において散水（水温は逐次変更）を行い，その後脱型し気中保管するもの，ま
た，封かん状態で同様の工程で散水を行い，脱型し気中保管するものとなってい
る。現場打ち模擬コンクリートは 5 日間封かん養生を行った後に気中保管するも
のとした。 
 また，蒸気養生工程は，図-5.1 に示すような比較的大型のプレキャストコンク
リート製品に適用される一般的な工程を行った。 
 
表-5.3 供試体パラメータおよび記号 
 
 
図-5.1 蒸気養生工程 
 
 
 
 
 
 
 
 
種類 W/C(%)
養
生
条件
記号
一次養
生
二次養
生
蒸気養
生
(s) 40
蒸気養
生
気中保管
(R.H.60%) 
(d)
s40-d
s40-sp-d蒸気養 生+散水(sp)
n40-5r-d封かん養 生(5日間)(5r)
現
場打ち模擬
(n)
最高温度保持
昇温
前置き
降温
2.0h 3.0h 3.0h 9.0h 3.0h
脱型
65℃
20℃ 冷却
温度(℃)
時間(h)
15℃/h 5℃/h
散水開始 散水終了
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5.2.4 散水方法 
 蒸気養生槽の地面から高さ 1m の位置にスプリンクラーを設置し散水を行った。
水量は 630ml/min とした。散水温度は蒸気養生槽内温度と同じになるよう，降温
工程時にはタンク内の温水に冷水を足し，温度が同じになるように逐次調節した。
散水は最高温度保持工程開始時から降温工程終了時まで実施した。なお，蒸気養
生は実際にプレキャストコンクリート製品に使用される蒸気養生槽で実施した
（写真-5.2）。 
 
 
写真-5.2 散水装置の様子 
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5.3 試験項目 
（1）フレッシュ試験 
 第 3 章，第 4 章と同様に，JIS A 1101，JIS A 1128，JIS A 1156 に従ってスランプ
試験，空気量試験，練上がり温度測定を行った。なお，コンクリートの練混ぜに
は，二軸強制撹拌型コンクリートミキサを使用した。 
 
（2）細孔径分布測定 
 第 5 章では，細孔径分布測定用に 100×100×400mm の角柱供試体を各養生条件
につき 2 本，φ100×200mm の円柱供試体を各養生条件につき 9 本作製し，更に，
大型供試体の底面からφ62×150mm のコアを 4 本採取した（写真-5.3）。試験日
は，養生条件の相違によって最も顕著な差が生じる脱型日（材齢 1 日，5 日）で
ある。なお，各試験日に対して用いるコンクリートは角柱供試体 0.5 本分，円柱
供試体は 1 本，大型供試体から採取したφ62×150mm のコアを 1 本である。 
 コンクリート表層部（0-10mm）における細孔構造は内部に比べ，乾燥の影響に
よる変化が顕著であることを考慮し 3），その影響を検討するために第 5 章では第
4 章の型枠側面とは異なり，製品として使用される際に最も外気に曝されること
が多い型枠底面から深さ方向に供試体をスライスし，試料を採取した。 
 角柱供試体および円柱供試体は，気中保管開始時点において型枠底面以外の 5
面を，エポキシ樹脂を用いてシールした。その後，試験材齢時にコンクリートカ
ッターを用いて，5mm 間隔で深さ方向 0-10mm までスライスした。その際，コン
クリートカッターの刃厚を考慮し，0-5mm の部分を採取するものと，5-10mm の
部分を採取するものに，供試体をあらかじめ 2 分割した。 
 大型供試体の底面から採取したコアは，型枠底面から 0-10mm にスライスし切
り取った。 
 それぞれスライスしたコンクリートはニッパを用いて細分化し，2.5mm 以上
5mm 以下の粒子にした。その粒子を 24 時間以上アセトンに浸漬し，その後，真
空状態で 7 日間以上乾燥させ完全に水和反応を停止させた。試験には，モルタル
部分の粒子を選定して試料とした。試験には，水銀圧入式ポロシメータ（測定範
囲:5mm-400μm）を用い，細孔径直径および細孔容量を測定した。 
             第 5 章 
          蒸気養生中の散水が大型プレキャストコンクリート製品に及ぼす影響 
 118
 
写真-5.3 大型供試体のコア抜き後の様子 
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5.4 実験結果および考察 
5.4.1 コンクリートのフレッシュ性状 
 供試体記号は，表-5.4 に示す。 
 フレッシュコンクリートの試験結果は表-5.5 に示すとおりである。スランプ
7.0-8.0cm，空気量は 3.0-4.5%，練上がり温度は 14.5-17.0℃であった。 
 
表-5.4 供試体記号一覧 
 
 
表-5.5 フレッシュ試験結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
種類 W/C(%)
養
生
条件
記号
一次養
生
二次養
生
蒸気養
生
(s) 40
蒸気養
生
気中保管
(R.H.60%) 
(d)
s40-d
s40-sp-d蒸気養 生+散水(sp)
n40-5r-d封かん養 生(5日間)(5r)
現
場打ち模擬
(n)
スランプ(cm) 空気量(%) 温度(℃)
s40-d 7.0 3.0 16.0
s40-sp-d 7.0 4.4 14.5
n40-5r-d 8.0 4.5 17.0
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5.4.2 養生条件の相違がコンクリートの細孔構造に及ぼす影響 
 既往の研究より，蒸気養生コンクリートの細孔構造は同一配合の現場打ちのコ
ンクリートと比較して粗大になることが明らかとなっている 1)。また，それに伴
い強度，耐久性が低下することもわかっている。これは，蒸気養生中のコンクリ
ート表層部の乾燥が影響していると考えられる。細孔構造が粗になる原因は乾燥
にあるという知見もあり，特に若材齢時の乾燥がコンクリートの細孔構造に顕著
な影響を及ぼすと報告されている 2)。 
 そこで，コンクリート表層部（0-10mm）における細孔構造が内部に比べて乾燥
の影響が顕著であること，また，中性化進行に支配的な影響を及ぼすのは 40nm
以上の細孔量であることから 3)，4)，本研究においては，コンクリート表層部にお
ける総細孔量と 40nm 以上の細孔量を供試体ごとに示した。 
 
（1） 角柱供試体での比較 
 一般的な蒸気養生コンクリート（s40-d）と蒸気養生中に散水を行った蒸気養生
コンクリート（s40-sp-d），5 日間封かん養生を行った現場打ち模擬コンクリート
（n40-5r-d）の材齢の進行に伴う供試体の 0-10mm 部分の総細孔量，および 40nm
以上の細孔量の変化を図-5.2 に示す。 
 図-5.2 より，型枠底面表層の細孔構造は，s40-d が最も粗になった。そして，
散水を行った s40-sp-d と同一配合の現場打ち模擬コンクリート n40-5r-d は同程度
の細孔構造を示した。すなわち，蒸気養生中に散水を行うことで型枠底面表層の
細孔構造が緻密になり，同一配合の現場打ちコンクリートと同程度の細孔構造を
構築することができる可能性が示唆された。 
 
図-5.2 脱型日の細孔構造（角柱供試体の型枠底面） 
0.00 
0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
s40-d s40-sp-d n40-5r-d
細
孔
量
(m
l/g
)
総細孔量 40nm以上の細孔量
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 次に，通常の蒸気養生終了後の角柱供試体（s40-d）の様子を写真-5.4，5.5 に
示す。写真-5.4，5.5 より，通常の蒸気養生を行った蒸気養生コンクリートは，型
枠側面および底面が乾燥し，白くなっている。 
 
写真-5.4 s40-d の脱型直後（打設面および型枠側面） 
 
写真-5.5  s40-d の脱型直後（型枠側面および底面） 
 
打設⾯ 
型枠側⾯ 
型枠側⾯ 
型枠底⾯ 
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 次に，蒸気養生中に散水を行った場合の蒸気養生終了後の角柱供試体（s40-sp-
d）の様子を写真-5.6，5.7 に示す。写真-5.6，5.7 より，散水を行った蒸気養生コ
ンクリートは，写真-5.4，5.5 と比較して型枠側面および底面が湿っており，s40-
d と比較して，水分が供給されていると考えられる。 
 
写真-5.6 s40-sp−d の脱型直後（打設面および型枠側面） 
 
写真-5.7  s40-sp-d の脱型直後（底面） 
打設⾯ 
型枠側⾯ 
型枠底⾯ 
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 次に，5 日間封かん養生を行った角柱供試体（n40-5r-d）の様子を写真-5.8，5.9
に示す。写真-5.8，5.9 より，s40-d や s40-sp-d と比較して，極度の乾燥や湿った
様子は見られない。 
 
 
写真-5.8 n40-5r-d の脱型直後（打設面および型枠側面） 
 
写真-5.9 n40-5r-d の脱型直後（型枠側面および底面） 
打設⾯ 
型枠側⾯ 
型枠側⾯ 
型枠底⾯ 
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（2）大型供試体での比較 
 一般的な蒸気養生コンクリート（s40-d）と蒸気養生中に散水を行った蒸気養生
コンクリート（s40-sp-d），5 日間封かん養生を行った現場打ち模擬コンクリート
（n40-5r-d）の材齢の進行に伴う大型供試体底面の 0-10mm 部分の総細孔量，およ
び 40nm 以上の細孔量の変化を図-5.3 に示す。図より, n40-5r-d が最も細孔量が少
ない結果となった。角柱供試体の場合と比較して，n40-5r-d はほぼ同値であるが，
s40-d および s40-sp-d は 1 割程度細孔量が増加している。これは，大型供試体の場
合，コンクリート温度が角柱供試体の場合よりも高くなり，蒸気圧勾配が更に大
きくなることで，より乾燥しやすいためであると考えられる。 
 また，s40-d と s40-sp-d を比較検討すると，わずかに総細孔量は s40-sp-d が低い
値を示したが，40nm 以上の細孔量は同程度の値を示した。このことから，本検討
の実験下においては大型供試体に対して蒸気養生中に散水を行った場合でも，大
型供試体の型枠底面の細孔構造への影響は小さいと考えられる。このことから，
大型供試体に対して散水を行う場合，本検討の散水量では効果が見込めない，も
しくは大型供試体に対しては散水の効果が見込めないと考えられ，今後の検討課
題となる。 
 
 
図-5.3 脱型日の細孔構造（大型供試体の型枠底面） 
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 次に，通常の蒸気養生終了後の角柱供試体（s40-d）の様子を写真-5.10，5.11 に
示す。写真-5.10，5.11 より，通常の蒸気養生を行った蒸気養生コンクリートは，
打設面および側面が白くなっていることがわかり乾燥している様子が伺える。 
 
 
写真-5.10 s40-d の脱型前（） 
 
 
写真-5.11 s40-d の脱型後（型枠底面および側面） 
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 次に，蒸気養生中に散水を行った場合の蒸気養生終了後の角柱供試体（s40-sp-
d）の様子を写真-5.12，5.13 に示す。写真-5.12，5.13 より，散水を行った場合
でも，角柱供試体の場合と異なり，s40-d の写真-5.10，5.11 と同様に白くなって
おり，外観では乾燥しているように見えることがわかる。 
 
 
写真-5.12 s40-sp-d の脱型前 
 
 
写真-5.13  s40-sp-d の脱型後（打設面および側面） 
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 次に，5 日間封かん養生を行った角柱供試体（n40-5r-d）の様子を写真-5.14，
5.15 に示す。写真-5.14，5.15 より，s40-d や s40-sp-d と比較して，極度の乾燥や
湿った様子は見られない。 
 
 
写真-5.14 n40-5r-d の脱型前 
 
 
写真-5.15 n40-5r-d の脱型後（型枠底面および側面） 
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5.5 まとめ 
（1）細孔構造 
 蒸気養生中に散水を行うことで，行わない場合と比較して角柱供試体の型枠底
面の細孔構造の緻密化が確認された。また，同一配合の現場打ち模擬コンクリー
トと同程度の細孔構造を構築することができた。 
 しかし，大型供試体（500×500×300mm）に対して蒸気養生中に散水を行った場
合，散水を行わない場合と比較して型枠底面の細孔構造に顕著な差は生じなかっ
た。したがって，本検討の散水量では水量が少なかった，もしくは大型供試体に
対しては散水の効果が見られないという可能性が示唆された。 
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（1）蒸気養生中の温度履歴 
 コンクリート表層部と養生槽内の温度を測定することで，コンクリート内部だ
けでなくコンクリート表層部と養生槽内に温度差が生じていることがわかった。
そのことにより，コンクリート表層部近傍の相対湿度（蒸気圧比）が低下し，コ
ンクリート表層部が乾燥すると推察される。 
 また，蒸気養生中に散水を行うことでコンクリート表層部温度が低下し，コン
クリート表層部近傍の相対湿度（蒸気圧比）の低下を抑制することができた。 
 以上のことから，水温 20℃一定ではなく，養生槽内温度と同じ水温で散水をし
た場合でも，蒸気養生中の乾燥を抑制することができることが明らかとなった。 
 
（2）蒸気養生中の質量減少率 
 昇温工程においては，コンクリート表層部近傍の相対湿度（蒸気圧比）が 100%
を超え，コンクリート表層部に結露することで質量が増加する。一方で，コンク
リート表層部温度と養生槽内温度に差が生じ，相対湿度（蒸気圧比）が 100%を下
回る最高温度保持工程および降温工程において質量が減少していることが明らか
となった。 
 
（3）蒸気養生中の水分変化率 
 蒸気養生コンクリートは促進養生である蒸気養生を行っているため，前置き工
程や昇温工程において最も水分変化率が急勾配になる。これは，セメントの水和
反応に多くの自由水が消費されることで出力電圧の減少が大きくなっていると考
えられる。最高温度保持工程開始時に，出力電圧の増加が確認されるが，昇温時
のコンクリートの結露による水分供給がセンサ位置（供試体中心部）まで浸透し
てきたことによるものと推察される。降温工程では，供試体中心部温度と供試体
表層部温度の差が小さくなり，すなわち水和反応の発熱量が減少していると考え
られるが，出力電圧の減少速度に大きな変化は見られない。このことから，蒸気
養生後期における出力電圧の減少，すなわち水分率の減少は自由水の蒸発が影響
していると考えられる。 
 
（4）細孔構造 
 蒸気養生中に散水を行うことでコンクリート型枠側面および底面表層部の細孔
構造が散水しない場合と比較して密になる。また，同一配合の現場打ち模擬コン
クリートと同程度の細孔構造を構築することができた。 
 しかし，大型供試体（500×500×300mm）に対して蒸気養生中に散水を行った場
合，本検討の実験環境下では散水を行わない場合と比較して型枠底面の細孔構造
に顕著な差は生じなかった。 
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（4）圧縮強度・曲げ強度 
 蒸気養生中に散水を行うことで通常の蒸気養生コンクリートと比較して，蒸気
養生中の乾燥が抑制され，二次養生においても比較的良好な水和反応が継続され，
圧縮強度が増加した。また，乾燥が抑制されることで，内部の収縮ひずみが減少
し曲げ強度が増加した。 
 
（5）中性化性状 
 蒸気養生中に散水を行った s40-sp-d は s40-d と比較して，中性化速度係数が低
下した。また，散水することで，同一水セメント比の現場打ち模擬コンクリート
と同等の中性化速度係数を示した。また，コンクリート表層部の 40nm 以上の細
孔量と中性化速度係数の相関が認められた。 
 
（6）二次養生中の質量減少率 
 蒸気養生中に散水を行った s40-sp-d は蒸気養生後に質量が増加した。また，s40-
dと比較して，材齢の進行に伴う質量減少率が低下した。また材齢91日において，
現場打ち模擬コンクリート n40-5r-d と同程度の質量減少率に留まった。既往の研
究において，乾燥履歴によらず水和が停止した時の水和率とその時の自由水量に
は強い相関性があることが報告されている。つまり，蒸気養生中に散水を行うこ
とで，コンクリート表層部が緻密化し，二次養生においても同一配合の現場打ち
模擬コンクリートと同様な水和反応が継続し，同様な水和率を得られる可能性が
示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
